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Prefacio
Las estrellas masivas nacen en los nu´cleos de las nubes moleculares y alcanzan la edad adulta
embebidas en estas regiones. Este hecho supone un problema para la observacio´n directa de la
formacio´n de estos objetos ya que densas regiones de gas y polvo los oscurecen. Por otro lado, los
violentos feno´menos asociados a este proceso (vientos, flujos bipolares, discos de acrecio´n y radiacio´n
estelar) transforman las propiedades f´ısicas y qu´ımicas del gas que rodea a las estrellas masivas recie´n
nacidas. El intere´s a la hora de investigar este gas surge debido, principalmente, a que supone la
u´nica prueba observacional que tenemos del nacimiento de las estrellas masivas y, adema´s, la qu´ımica
que observamos en e´l es el producto de unas condiciones extremas que no pueden ser reproducidas
en los laboratorios terrestres. De esta manera, estudiar las condiciones f´ısicas y qu´ımicas del gas
en estas regiones supone aportar informacio´n y nuevos resultados tanto para el conocimiento del
proceso de formacio´n de estrellas masivas como para la qu´ımica del medio interestelar. En esta tesis
se aborda el estudio del gas alrededor de estrellas jo´venes masivas en la regio´n de Orio´n KL (la regio´n
ma´s cercana al Sistema Solar donde se da el feno´meno de formacio´n de estrellas masivas) a trave´s
de un barrido espectral en el rango de longitudes de onda de 1.3, 2 y 3 mm (rango donde el espectro
molecular del gas que analizamos es ma´s intenso). Esta investigacio´n nos ha llevado a disponer de
ma´s de 15 000 l´ıneas espectrales que reflejan la emisio´n de 44 especies moleculares distintas en la
regio´n (189 isotopo´logos y estados vibracionales diferentes), adema´s de posibles especies que au´n
esta´n por detectar; la resolucio´n espectral de la que disponemos es suficiente como para distinguir
distintas componentes en los perfiles de las l´ıneas, permitie´ndonos realizar diferenciaciones f´ısicas
y qu´ımicas de dichas componentes presentes en la regio´n. La sensibilidad de nuestros datos y el
amplio rango de frecuencias estudiado han suscitado el intere´s de grupos de espectroscop´ıa que han
colaborado con nosotros con el fin de detectar nuevas especies en el espacio. Esta tesis es una prueba
del beneficio que se obtiene al trabajar en un a´mbito interdisciplinario.
Esta tesis se divide en cuatro partes fundamentales:
La Parte I de la tesis consistira´ en una introduccio´n donde trataremos de resumir los
conceptos ba´sicos de la teor´ıa que subyace en el trabajo aqu´ı presentado. En primer lugar, se explica
la formacio´n de estrellas, proceso que tiene lugar en Orio´n KL y por el que esta fuente nos resulta
interesante. Como veremos, se hablara´ de las teor´ıas ma´s aceptadas para la formacio´n de estrellas
poco masivas, de masa intermedia y masivas. El siguiente tema en el que profundizar sera´ la qu´ımica
del medio interestelar, tratando de explicar las distintas fases de la materia interestelar y centra´ndonos
en los procesos qu´ımicos que tienen lugar en las nubes moleculares (donde se da la formacio´n estelar
y, a la vez, son el objeto de nuestro estudio). En tercer lugar, sera´ introducida la parte teo´rica de
la interpretacio´n de las observaciones, que nos permite calcular las propiedades f´ısico-qu´ımicas de
nuestra fuente; recordaremos los procesos y las ecuaciones de transporte de radiacio´n y explicare´
la aproximacio´n Large Velocity Gradient (LVG) como base de los modelos que hemos desarrollado
para obtener para´metros fiables. Finalmente, nos centraremos en la fuente a la que hemos dirigido
nuestras observaciones: la regio´n de Orio´n KL. Detallaremos brevemente la estructura de la misma
y analizaremos que´ procesos f´ısicos relativos a la formacio´n de estrellas masivas se dan en la regio´n,
adema´s de resumir los barridos espectrales previos a nuestro trabajo en esta fuente.
En la Parte II mostraremos la investigacio´n que ha sido la base de todo el trabajo aqu´ı
presentado: el barrido espectral de Orio´n KL con el radiotelescopio de 30 m de IRAM (Instituto de
Radio Astronom´ıa Milime´trica). Nos centraremos en las motivaciones que nos llevaron a la realizacio´n
de este barrido espectral y detallaremos el trabajo que ha supuesto su ana´lisis. A pesar de la gran
cantidad de resultados que mostramos, hoy en d´ıa el grupo de J. Cernicharo sigue analizando este
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barrido. El hecho de que varios investigadores puedan trabajar fa´cilmente con el barrido espectral es
gracias a un meticuloso tratamiento de los datos que explicaremos a lo largo de esta tesis. Adema´s
del propio barrido con el telescopio de IRAM, en esta parte introducimos el barrido espectral de Orio´n
KL realizado con el instrumento HIFI (Instrumento Heterodino para el Infrarrojo Lejano) a bordo del
telescopio espacial Herschel. Con ello queremos mostrar, por un lado, el estado ma´s actual de la
investigacio´n de los barridos espectrales y, por otro, la ventaja de que disponemos a la hora de abordar
este nuevo estudio tras el ana´lisis de nuestro barrido previo. Finalmente, queremos llamar la atencio´n
sobre co´mo un barrido complementa al otro, obteniendo resultados muy precisos al analizarlos de
manera simulta´nea.
La Parte III mostrara´ el trabajo realizado en colaboracio´n con grupos de espectroscop´ıa.
En los numerosos barridos espectrales realizados hasta la fecha en muy diversas fuentes y con
distintos telescopios se han observado gran cantidad de l´ıneas que au´n no han sido identificadas. En
particular, en los estudios realizados sobre nubes moleculares calientes, como Orio´n KL o Sagitario
B2, se ha llegado a observar un nu´mero de l´ıneas sin identificar de ma´s del 50 %. Muchas de
estas l´ıneas sin identificar se espera que sean debidas a los isotopo´logos y los estados vibracionales
de las mole´culas ma´s abundantes en cada regio´n (entre ellas mole´culas orga´nicas saturadas como
CH3OH, CH3CH2CN, CH3OCH3 o´ HCOOCH3). Sin embargo, para muchas de las sustituciones
isoto´picas de estas mole´culas y para los estados excitados se desconocen las constantes moleculares
con suficiente precisio´n, y por tanto, las frecuencias de sus transiciones, por lo que resulta imposible
realizar la identificacio´n de estas especies en un espectro. Es en este a´mbito donde comenzo´ una
fruct´ıfera colaboracio´n con grupos de espectroscopistas: por un lado, los experimentos y estudios en
el laboratorio proporcionan con gran precisio´n la frecuencia de un gran nu´mero de transiciones de
especies que se espera sean detectadas en el medio interestelar (por medio de la determinacio´n de
las constantes moleculares), por otro, gracias a la excelente prediccio´n del espectro rotacional y a la
sensibilidad de nuestro barrido espectral de Orio´n KL, estas especies son detectadas en el espacio por
primera vez. Aqu´ı se mostrara´n los resultados obtenidos para el estudio de los isotopo´logos de dos
de las mole´culas ma´s abundantes en Orio´n KL: Cianuro de etilo (CH3CH2CN) y formiato de metilo
(HCOOCH3).
La u´ltima parte de la tesis (Parte IV ) la dedicaremos a dar una visio´n global de todo el
trabajo realizado. En primer lugar, mostraremos los resultados actualizados del barrido espectral:
mole´culas detectadas, nu´mero de l´ıneas sin identificar, una aproximacio´n del nu´mero de caracter´ısticas
espectrales que au´n no han sido analizadas, especies que, teniendo la certeza de que presentan
l´ıneas de emisio´n en nuestros datos, au´n esta´n por detectar y otros resultados generales. Adema´s,
resumiremos las aportaciones al conocimiento de las condiciones f´ısicas y qu´ımicas del gas alrededor
de estrellas jo´venes masivas que este estudio nos ha proporcionado. El cap´ıtulo final lo dedicaremos a
plasmar las conclusiones que derivamos de nuestro trabajo. En este mismo cap´ıtulo y, para finalizar,
haremos un ana´lisis del trabajo que au´n queda por realizar y de la importancia del estudio de nuestro
barrido espectral a la hora de afrontar la nueva era de la Astrof´ısica Molecular, que esta´ justo
comenzando en estos momentos con los primeros datos de la nueva generacio´n de telescopios (ALMA,
Herschel y SOFIA).
La tesis se presenta en formato publicaciones (dos en la Parte II y cinco en la Parte III ).
Hemos optado por este formato debido a que pensamos que estos art´ıculos son la mejor prueba del
trabajo realizado. A pesar de que las explicaciones ma´s rigurosas de la investigacio´n esta´n contenidas
en los art´ıculos publicados, esta tesis ha sido escrita de manera que el lector pueda entender tanto los
propo´sitos como los resultados de nuestros estudios sin necesidad de la lectura de las publicaciones.
Sin embargo, el ana´lisis estricto de todo nuestro estudio esta´ contenido en ellos y es all´ı donde se
encuentra la magnitud de todo el trabajo realizado.
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IINTRODUCCIO´N
Cap´ıtulo 1
Formacio´n de Estrellas
La formacio´n estelar es un proceso recurrente en el universo y continuamente esta´n naciendo
nuevas estrellas (y, a la vez, otras esta´n muriendo). De manera global, podemos hablar de
que una estrella nace con la composicio´n qu´ımica de la nube en que se forma, a lo largo de
su vida crea elementos ma´s pesados en su interior por medio de las reacciones nucleares y,
cuando muere, esta materia ma´s pesada es expulsada al exterior a la vez que puede generar
energ´ıa meca´nica que comprima el gas circundante y favorezca la formacio´n de otra generacio´n
de estrellas con una composicio´n inicial de elementos ma´s pesados procedentes de la estrella
extinguida de la generacio´n anterior. As´ı, este proceso se ha ido repitiendo desde la primera
generacio´n de estrellas formadas por hidro´geno, helio y trazas de litio que se generaron tras
la primera recombinacio´n del universo (cuando materia y radiacio´n se desacoplaron, dejando
escapar los primeros fotones que hoy d´ıa medimos como la radiacio´n de fondo de microondas).
Las estrellas masivas son la fuente principal de radiacio´n UV (UltraVioleta) y del enriquecimiento
qu´ımico del medio interestelar, adema´s de ser una fuente importante de energ´ıa meca´nica a trave´s
de la combinacio´n de vientos estelares, flujos de materia, regiones HII en expansio´n y explosiones
de supernova.
Existen multitud de pruebas observacionales que nos indican diferentes caracter´ısticas del
nacimiento de las estrellas: se forman en regiones de gas y polvo, pueden hacerlo en grupos
o de manera aislada, durante el proceso de formacio´n la estrella eyecta materia en forma de
flujos bipolares, se crean discos de acrecio´n alrededor del nu´cleo, el gas alrededor de la estrella
en formacio´n presenta caracter´ısticas singulares... Sin embargo hoy en d´ıa se sigue discutiendo
el ana´lisis teo´rico de los procesos de formacio´n estelar. Las observaciones actuales au´n dan pie
a distintas interpretaciones sobre los procesos f´ısicos que se producen en estos eventos.
En este cap´ıtulo resumiremos los escenarios ma´s aceptados para la formacio´n de estrellas de
poca masa, de masa intermedia y masivas.
1.1 Nubes Moleculares
Si una noche, fuera de la ciudad y a ser posible con luna nueva, miramos hacia la Vı´a
La´ctea podemos distinguir regiones oscuras, donde la densidad de estrellas y de luz disminuyen
dra´sticamente. Estos “agujeros” son las regiones donde esta´n naciendo nuevas estrellas, las
llamadas nubes oscuras o moleculares. Estas nubes se encuentran principalmente a lo largo de
los brazos espirales de las galaxias. La primera evidencia de la relacio´n entre la formacio´n de
estrellas y los procesos que tienen lugar en las nubes moleculares es que las estrellas jo´venes se
encuentran, en general, dentro o cerca de una nube oscura. Estas estructuras de la galaxia son
los objetos ma´s fr´ıos del Universo (su temperatura t´ıpica ronda los 10 K) y esta´n formadas, en
su mayor parte, por mole´culas de hidro´geno (H2). Debido a la dificultad para detectar H2 a
cualquier longitud de onda, el estudio de la morfolog´ıa y la cinema´tica de estas regiones debe
hacerse a trave´s de otras mole´culas presentes en las nubes pero con abundancias mucho menores.
La mole´cula de CO (mono´xido de carbono) emite un espectro brillante a longitudes de onda
milime´tricas y es el mejor trazador de nubes moleculares que los astro´nomos han encontrado.
Adema´s, ma´s de cien mole´culas distintas han sido detectadas en estas estructuras. Las nubes
moleculares aparecen como regiones oscuras a la longitud de onda del visible debido a que
contienen pequen˜as cantidades de polvo (alrededor del 1% de la masa total de la nube). Estas
part´ıculas so´lidas, de un taman˜o t´ıpico de 10−4 mm y compuestas en su mayor´ıa de grafitos y
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silicatos, son condensadas originalmente en las atmo´sferas de las estrellas gigantes rojas, para
ma´s tarde ser inyectadas al medio interestelar. El polvo absorbe la luz de las estrellas a longitudes
de onda cortas (UV, visible, IR −InfraRrojo− cercano) y emite radiacio´n a largas λ (IR lejano).
De esta manera, a nuestros ojos, las nubes moleculares son nubes oscuras. El conocimiento ma´s
profundo de estos objetos ha sido proporcionado por la observacio´n de los mismos a frecuencias
radio e infrarrojas.
Las nubes moleculares se presentan en una gran variedad de formas y taman˜os. Las
mayores estructuras de la galaxia son las llamadas Nubes Moleculares Gigantes que pueden
extenderse una longitud de ma´s de 100 pc (unos 300 an˜os/luz) y su masa puede superar el
millo´n de masas solares (106 M). La forma de estas nubes es dif´ıcil de describir, pues no poseen
unos contornos definidos. Su estructura es compleja, con concentraciones de mayor densidad
conectadas por la´minas y filamentos de gas y polvo. Esta estructura cao´tica se ve a todas
las escalas1. Su estructura compleja es generada por una gran variedad de procesos: vientos
y chorros estelares, radiacio´n disociante e ionizante, explosiones de supernova, paso de brazos
espirales, inestabilidades, fuerzas de marea, etc. Estas estructuras revelan parcialmente co´mo
la nube se ha formado, pero tambie´n revela su posterior evolucio´n y el efecto de la formacio´n
estelar. En el otro lado de la balanza, se encuentran los glo´bulos de Bok: nubes moleculares de
' 0.5 pc y algunas M. Los glo´bulos suelen ser compactos y muy densos. En medio de estos
dos extremos, hay un amplio rango de masas y taman˜os de nubes moleculares, siendo comu´n
encontrar nubes de entre 10 y 100 M as´ı como agregados de nubes oscuras de masas de entre
cientos a miles de masas solares.
La mayor´ıa de las estrellas jo´venes nacen en las nubes moleculares gigantes. La regio´n
de formacio´n estelar de Orio´n es el complejo ma´s cercano a la Tierra de este tipo (a unos 1500
an˜os/luz), y ha producido varios miles de estrellas en los u´ltimos diez millones de an˜os (107 an˜os).
Sin embargo, debido a que las nubes moleculares ma´s pequen˜as son tambie´n ma´s abundantes,
las estrellas jo´venes ma´s cercanas a nosotros se encuentran en complejos de nubes moleculares
como Tauro y Ofiuco, a una distancia de tan so´lo 300-400 an˜os/luz. Estas nubes forman unos
cientos de estrellas cada una. Tambie´n hay grupos de estrellas jo´venes (con edades de unas
decenas de millones de an˜os, 107 an˜os) encontradas a 150 an˜os/luz que ya han disipado la nube
molecular originaria en la que se formaron.
Si es en las nubes moleculares donde la formacio´n de estrellas tiene lugar y e´stas,
a su vez, tienen masas de cientos o miles de masas solares, parece inmediato pensar que
estas estructuras colapsan gravitacionalmente por su propio peso, apareciendo, de este modo,
formacio´n estelar. Adema´s, a las bajas temperaturas de estas nubes, la presio´n asociada a
los movimientos aleatorios de las mole´culas no es suficiente para “sostener” a la nube, con
lo que se podr´ıa esperar un colapso ra´pido y eficiente. Pero la realidad nos muestra que
existen otros factores, adema´s de la propia presio´n, que estabilizan la estructura de la nube
molecular frente al colapso gravitacional, como son la turbulencia y los campos magne´ticos. As´ı,
el proceso de formacio´n estelar es complejo y, hay detalles que au´n no comprendemos. Adema´s,
existen distintos modos de formacio´n estelar: podemos encontrar formacio´n en grupo de estrellas
masivas, o formacio´n estelar ma´s o menos aislada de estrellas poco masivas y un largo nu´mero
de situaciones intermedias.
1J. Bally y B. Reipurth en su libro The Birth of Stars and Planets comentan una interesante comparacio´n de
estas nubes con figuras fractales, en las cuales estructuras intrincadas se repiten a s´ı mismas constantemente a
escalas cada vez menores (Falgarone & Phillips, 1990).
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1.2 Fragmentacio´n y nu´cleos densos
El primer estadio en el nacimiento de una estrella consiste en la formacio´n de un nu´cleo
denso de nube molecular ligado por su propia gravedad. A su vez, el primer nivel de la formacio´n
de un nu´cleo denso viene dado por la fragmentacio´n de la nube molecular.
Antes de introducir un modelo ma´s preciso de este proceso, veamos el escenario ma´s
sencillo e idealizado de formacio´n estelar: Las nubes tienen campos de velocidad complejos, y
en las regiones donde el campo de velocidad converge, la densidad aumenta. Dependiendo de
la temperatura y densidad, estas regiones, llamadas nu´cleos densos, pueden ser susceptibles al
colapso gravitacional. As´ı, tenemos un nu´cleo esfe´rico donde la fuerza de la gravedad que actu´a
comprimiendo la nube esta´ equilibrada con la presio´n del gas que se opone a la compresio´n. Si el
nu´cleo se vuelve ma´s denso, la gravedad puede ganar la partida y el nu´cleo comienza a colapsar
bajo su propio peso. Por otro lado, si la temperatura aumenta entonces la presio´n del gas
tambie´n aumenta y se opone al colapso. Podemos calcular, en base a principios fundamentales,
la masa que tiene que poseer una nube para comenzar a colapsar. Igualando la suma de la
energ´ıa potencial gravitatoria de la nube y la energ´ıa interna de las part´ıculas que la forman
a cero obtendr´ıamos una configuracio´n en equilibrio, que ni se expander´ıa ni se contraer´ıa. La
masa que cumple esta condicio´n se denomina masa de Jeans2 y se expresa por la siguiente
ecuacio´n, cualquier nube de masa superior a ella podr´ıa colapsar.
MJ =
(pikT
µG
)3/2 1
ρ1/2
(1.1)
Donde k = 1.38×10−16 erg K−1 es la constante de Boltzmann, T la temperatura de la
region, µ es la masa promedio de la particula y ρ la densidad promedio de la region.
La masa de Jeans es directamente proporcional a la temperatura de la nube e
inversamente proporcional a su densidad. Las nubes calientes con baja densidad so´lo pueden
formar estrellas masivas mientras que nubes fr´ıas con altas densidades poseen masas de Jeans
menores y pueden formar estrellas poco masivas. Si tenemos nubes con temperaturas t´ıpicas de
100 K y densidades de 10−22 g cm−3, la masa de Jeans es mayor que 5×104 M, es decir, una
masa t´ıpica de un cu´mulo globular y no de estrellas individuales. Sin embargo, a medida que el
colapso progrese y la nube se vaya haciendo ma´s densa, la masa de Jeans disminuira´ y la nube
que esta´ colapsando se dividira´ en partes ma´s pequen˜as, dando lugar a la fragmentacio´n de la
nube molecular. A pesar de que la masa de Jeans ignora muchas otras influencias que se oponen
al colapso, como los campos magne´ticos, tiene utilidad como indicador de cua´ndo ocurrira´ el
colapso.
Ahora veamos los dos mecanismos ba´sicos que pueden dar lugar a la fragmentacio´n
de una nube molecular. El primero se debe a la gravedad; en una nube molecular pueden
existir pequen˜as fluctuaciones de la densidad que pueden ser amplificadas por la contraccio´n
gravitacional dando lugar a una estructura fragmentada creciente. El segundo mecanismo es
conducido por el feno´meno de la turbulencia3: el movimiento relativo de las parcelas de gas en
turbulencia es un orden de magnitud ma´s ra´pido que las velocidades aleatorias de las mole´culas
2Por el asro´nomo brita´nico James Jean que introdujo el concepto a principios del siglo XX.
3Podr´ıamos describir la turbulencia como el batimiento continuo del gas y del polvo en patrones cao´ticos. A
pesar de que este feno´meno es fa´cilmente medible, au´n no se comprende completamente co´mo se origina y se
mantiene en el tiempo. Las posibilidades incluyen todas las fuentes de energ´ıa que encontramos en las nubes
moleculares: flujos provenientes de estrellas jo´venes, campos de radiacio´n, explosiones de supernova, vientos
estelares... y el propio colapso gravitacional.
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constituyentes, llegando a alcanzar velocidades pro´ximas a la velocidad del sonido. Las colisiones
de estas parcelas de gas producira´n unas potentes ondas de choque que comprimira´n el gas dando
lugar a una jerarqu´ıa de subestructuras. Tras el paso de la onda de choque, la presio´n interna
y los campos magne´ticos actuara´n en oposicio´n llevando a esa subestructura comprimida a su
estado de densidad inicial. Pero de manera ocasional, suficiente materia acumulada por la
gravedad previene la reexpansio´n dando lugar al nacimiento de un nu´cleo de nube pre-estelar
ligado gravitacionalmente.
Las nubes moleculares son mantenidas en contra de su propia gravedad por campos
magne´ticos, turbulencia y la presio´n te´rmica. A pesar de que los campos magne´ticos son de´biles,
su efecto puede ser significativo. Una pequen˜a fraccio´n de gas en la nube molecular esta´ ionizada
y en forma de electrones, y estas part´ıculas se mueven a lo largo de las l´ıneas de campo, las cuales
se agrupan e inhiben la compresio´n del gas4. Por medio de relaciones sencillas y mediciones de
la intensidad del campo magne´tico (B) en las nubes moleculares, podemos cuantificar el efecto
del magnetismo en su oposicio´n a la gravedad. Se define la masa cr´ıtica (MΦ) como aquella que
puede ser sostenida tan so´lo por los campos magne´ticos en contra del campo gravitatorio:
MΦ =
φ
2piG1/2
, (1.2)
donde φ es el flujo magne´tico y G es la constante de gravitacio´n universal. As´ı mismo,
definimos el para´metro λ, que viene dado por la siguiente relacio´n λ ≡ 2piG1/2Σ/B, donde Σ es
la densidad de masa superficial y B la intensidad del campo magne´tico. Con Σ pro´xima al valor
cr´ıtico tenemos que λ'1 (Shu et al., 1999). De esta manera se definen como supercr´ıticos los
valores de λ>1, y como subcr´ıticos los de λ<1. Este para´metro es relevante porque dependiendo
del valor de λ, la evolucio´n de la nube molecular es muy diferente.
Crutcher (1999) recopilo´ medidas Zeeman5 fiables de la intensidad del campo
magne´tico, dando como resultado que las nubes moleculares de la muestra tienen una densidad de
masa superficial muy pro´xima al valor cr´ıtico. Bourke et al. (2001) sen˜alo´ que las observaciones
del efecto Zeeman realizadas con un u´nico radiotelescopio6 pueden dar valores significativamente
menores que el valor real si el campo magne´tico no es uniforme. Por tanto, las observaciones
de alta resolucio´n (observaciones interferome´tricas) son necesarias para distinguir si nos
encontramos en el caso de nubes magne´ticamente cr´ıticas o subcr´ıticas. Por medio de mapas
interferome´tricos de polarizacio´n7 de polvo con resolucio´n espacial de un segundo de arco, se
han inferido intensidades del campo magne´tico del orden del mG en regiones de formacio´n de
estrellas masivas (Lai et al. 2002). Para estimar B por medio de la polarizacio´n son necesarios
modelos detallados de esta emisio´n, as´ı las medidas Zeeman de alta resolucio´n espacial son las
que mejor nos podra´n mostrar el papel del campo magne´tico en las nubes moleculares.
En una nube autogravitante, el soporte por la presio´n te´rmica es so´lo importante a
escalas menores de 0.1 pc. Adema´s, simulaciones nume´ricas muestran que el tiempo de disipacio´n
4A pesar de que el campo magne´tico es invisible, se especula con que algunas estructuras filamentarias de las
nubes oscuras son el resultado del magnetismo.
5El efecto Zeemnan se describe, de manera general, como la divisio´n de una l´ınea espectral en varias
componentes en la presencia de un campo magne´tico.
6Lo que en ingle´s se denomina single dish, que se refiere a observaciones realizadas con un u´nico radiotelescopio.
Por contra, cuando varios radiotelescopios observan simulta´neamente una fuente, hablamos de observaciones
interferome´tricas (en esta situacio´n la resolucio´n angular de las observaciones es mucho mayor que las de aquellas
realizadas con un u´nico radiotelescopio).
7Hablamos de polarzacio´n cuando distinguimos distintas componentes de la onda electromagne´tica debido al
efecto Zeeman.
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t´ıpico por turbulencia es del orden del tiempo de ca´ıda libre (Stone et al., 1998; Ostriker et al.,
2001). Por tanto, a menos que la turbulencia sea re-suministrada, la evolucio´n de las nubes y
nu´cleos es determinada por si su masa es menor o mayor que la masa cr´ıtica (MΦ).
A medida que estos nu´cleos se comprimen y aumentan su densidad, tienden a
fragmentarse en subnu´cleos ma´s pequen˜os y densos que interaccionan entre s´ı. La condensacio´n
gravitacional y la fragmentacio´n de nu´cleos en una nube molecular turbulenta es un proceso
altamente dina´mico y cao´tico. A medida que la materia se acumula en ciertas regiones, ma´s
materia tiende hacia dichas posiciones debido a la fuerza de la gravedad. Los modelos muestran
que en transcurso de algunos cientos de miles de an˜os (105 an˜os), el colapso de nu´cleos densos
trae consigo la formacio´n de la´minas, filamentos y cu´mulos que colisionan, se unen e interactu´an
dando lugar al nacimiento de entre algunas a varias docenas de estrellas individuales de una
gran variedad de masas. Sin embargo, antes de discutir este proceso, nos centraremos en el
nacimiento de una u´nica estrella aislada de un u´nico nu´cleo denso de nube molecular.
1.3 Formacio´n de estrellas poco masivas
Un nu´cleo denso debe seguir comprimie´ndose en su camino hacia estrella. Este colpaso
en no uniforme y comienza en las partes ma´s densas del centro. Los conocimientos de los
primeros estadios del nacimiento de las estrellas se basan principalmente en trabajos teo´ricos.
Hasta hace muy poco no se dispon´ıa de observaciones que dieran cuenta de los interiores ma´s
profundos de las nubes, huelga decir que las escalas de tiempo involucradas en el proceso son
enormes como para ser seguidas observacionalmente. El me´rito reside en que el escenario para
la formacio´n de estrellas poco masivas aisladas, propuesto hace casi 60 an˜os, sintetiza un amplio
rango de observaciones recientes: desde densos nu´cleos de NH3 hasta la fase T Tauri donde la
estrella se revela en las longitudes de onda del visible. Las referencias que hemos seguido en
este resumen y las que recomendamos al lector para la amplicio´n del tema son Lizano (2003),
Bally & Reipurth (2006), McKee & Ostriker (2007) y Krumholz (2011), estos dos u´ltimos para
un estudio ma´s avanzado. La Fig. 1.1 ilustra las diferentes fases del nacimiento de una estrella
aislada poco masiva que se explican a lo largo de este cap´ıtulo.
Podemos hablar de cuatro estadios principales en la formacio´n de estrellas aisladas
poco masivas: 1. La evolucio´n hacia el estado centralmente condensado de un nu´cleo levemente
ionizado y magnetizado por medio de la difusio´n ambipolar. 2. El colapso dina´mico del nu´cleo
hacia una protoestrella ma´s un disco rotante a su alrededor. 3. La expulsio´n de potentes flujos
bipolares. 4. La disolucio´n de la envoltura circunestelar con la consecuente revelacio´n de una
estrella en pre-secuencia principal8 rodeada de un disco nebular.
Se ha estudiado el feno´meno de la difusio´n ambipolar como mecanismo de la evolucio´n
de nubes subcr´ıticas y nu´cleos densos hacia el estado centralmente condensado (Nakano,
1979, 1982; Lizano & Shu, 1989; Tomisaka et al., 1990; Ciolek & Mouschovias, 1994). Las
part´ıculas neutras se difunden lentamente a trave´s de los iones que sienten la fuerza de Lorentz9
directamente y, por tanto, se encuentran ancladas al campo magne´tico. As´ı, el gas neutro
pasa a trave´s de las l´ıneas de campo magne´tico y cae al centro autogravitante del nu´cleo de
la nube debido a la pe´rdida del soporte del campo magne´tico; el perfil de densidad evoluciona
hacia la ley de potencia ρ α r−2, hasta que el nu´cleo de la nube alcance una “cata´strofe gravo-
8En el Ape´ndice A se explica el diagrama H-R y a lo que se llama secuncia principal.
9Es la fuerza ejercida por el campo electromagne´tico que recibe una part´ıcula cargada.
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Figura 1.1: Ilustracio´n de los diferentes estadios durante el proceso de formacio´n de una estrella aislada
poco masiva. Fuente: Loenen (2009). Star formation and the ISM : interactions in the Milky Way
and other galaxies.
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magne´tica” donde la densidad central intenta alcanzar valores infinitos. Este lento proceso puede
retardar el colapso del nu´cleo en millones de an˜os, pero en ausencia de influencias externas, la
gravedad termina venciendo al soporte magne´tico de la nube. Los modelos de difusio´n ambipolar
concuerdan bien con las observaciones, en te´rminos de las escalas de tiempo: se estima que el
la escala de tiempo para la fase “starless” es '1 Man˜o (106an˜os)10. Los modelos propuestos de
nu´cleos supercr´ıticos donde la contraccio´n dina´mica es producida por la disipacio´n de turbulencia
(Nakano, 1998) se encuentran con el problema potencial de la escala de tiempo. De todas formas,
modelos que incluyan el soporte magne´tico y el decaimiento del soporte turbulento deben ser
desarrollados.
Otro obsta´culo a la formacio´n estelar viene dado en la forma de rotacio´n. A medida
que la estructura se desarrolla en cu´mulos densos, los movimientos aleatorios del gas pueden dar
lugar a una lenta rotacio´n. La cantidad de rotacio´n puede cuantificarse por medio del momento
angular L = mvrR (donde m es la masa, vr la velodidad de rotacio´n y R el radio). En ausencia de
torques externos, un cuerpo en rotacio´n conservara´ su momento angular (la velocidad de rotacio´n
de un objeto aislado contraye´ndose bajo la fuerza de su propia gravedad aumenta, por lo que
el producto vrR debe mantenerse constante). Esta es la ra´ız del cla´sico problema del momento
angular en la formacio´n estelar: el momento angular del nu´cleo rotante es miles de veces superior
al mometo angular de una estrella, por lo que el nu´cleo rotante debe perder su momento angular.
Hay varias maneras de que un nu´cleo de formacio´n estelar pueda despojarse de su momento:
1. Fragmentarse en sistemas de estrellas binarias o mu´ltiples cuyo momento orbital contiene
la mayor parte del mometo angular del nu´cleo. 2. El material con mayor mometo angular del
nu´cleo puede concentrarse en un disco giratorio alrededor del pequen˜o embrio´n estelar creado
por la ca´ıda del gas de bajo momento angular11. En este segundo escenario, el embrio´n debe
acretar masa adicional del disco que le rodea para crecer hasta llegar a estrella, y esto requiere la
consiguiente disipacio´n del momento angular orbital en el disco. Campos magne´ticos atrapados
en el disco y torques externos creados por cu´mulos autogravitantes pueden transferir el momento
angular del disco desde las regiones interiores a las exteriores. As´ı, la materia del disco cae en
espiral hacia el centro y el radio exterior ha de expandirse para conservar el mometo angular. Sin
embargo, la acrecio´n de materia desde el extremo interior del disco al ecuador de la protoestrella
hace que la estrella gire demasiado ra´pido, con lo que debe, de nuevo expulsar el exceso de
momento angular. La formacio´n del propio campo magne´tico de la estrella, quiza´s generado por
una dinamo interna, puede expulsar una fraccio´n de la materia acretada en forma de potentes
flujos bipolares, los cuales llevan fuera el exceso de momento angular.
En el embrio´n estelar la competicio´n entre la gravedad y la presio´n es ganada por
la primera porque el nu´cleo, al principio, permanece fr´ıo debido a que la radiacio´n infrarroja
emitida por los a´tomos, mole´culas y granos de polvo puede escapar a trave´s del gas (o´pticamente
transparente) en ca´ıda libre. La energ´ıa de ca´ıda libre corresponde a una luminosidad de entre
100 y 200 L, pero no se emite de manera constante a lo largo del tiempo de contraccio´n,
sino que la mayor parte de ella se emite durante las fases finales del estadio de ca´ıda libre.
La nube, por tanto, experimenta un ma´ximo de radiacio´n infrarroja que dura unos cuantos
10Hace referencia a la escala de tiempo en que un nu´cleo denso permanece sin albergar una estrella en el interior.
Este tiempo fue obtenido a partir del nu´mero relativo de nu´cleos densos con y sin estrellas: la mitad de los nu´cleos
observados en NH3 tienen estrellas en su interior con edades de 1 Man˜o.
11Estos discos podr´ıan ser los embriones de los sistemas planetarios. En el Sistema Solar, encontramos que
Ju´piter y Saturno poseen el 98 % del momento angular de todo el sistema.
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an˜os durante los que tendra´ una luminosidad de miles de veces la solar. A medidad que la
nube se vuelve ma´s densa, e´sta comienza a atrapar su propia radiacio´n (medio o´pticamente
opaco). Cuando la radiacio´n ya no puede escapar, la temperatura central aumenta y con ella,
aumenta la presio´n, crea´ndose un nuevo balance entre gravedad y presio´n en las regiones ma´s
internas del nu´cleo colapsante (en oposicio´n a la situacio´n altamente dina´mica de la envoltura
en ca´ıda); decimos que se ha formado el primer nu´cleo hidrosta´tico12. En este estadio, so´lo
observaciones submilime´tricas pueden detectar la presencia de la estrella en nacimiento. El
objeto estelar en este grado evolutivo es llamado Clase 0. El nu´cleo hidrota´tico nace con
unas 0.01M, pero es de gran taman˜o comparado con la mayor´ıa de las estrellas (dia´metro de
varias unidades astrono´micas, aproximadamente, como el radio de la o´rbita de Marte). Potentes
choques envuelven el embrio´n a medida que la envoltura continu´a cayendo a la superficie. Como
el nu´cleo crece ra´pidamente en masa (cuando el nu´cleo ha acumulado ma´s de la mitad de su masa
final el objeto se denomina Clase I), su temperatura interior llega hasta T'1 500 − 1 800 K,
disociando las mole´culas de H2. Como resultado, la temperatura ya no aumenta tan ra´pidamente
producie´ndose una mayor tasa de contraccio´n; este segundo colapso es extraordinariamente
ra´pido, durando so´lamente unos 10 an˜os y se para cuando la mayor´ıa del gas en su interior se
ioniza (a T'104 K y T'105 K se ionizan el hidro´geno y el helio, respectivamente). A partir de
este momento, el objeto estelar es llamado protoestrella.
Las protoestrellas de masa parecida a la del Sol son denominadas estrellas T-Tauri 13.
Una vez ionizada completamente la estrella (T'105−106K), la contraccio´n es mucho ma´s lenta
(en este estadio una estrella T-Tauri tiene un radio tres veces mayor que el radio del Sol) y
la estrella naciente entra en la fase de segundo nu´cleo hidrosta´tico. El tiempo de vida de esta
fase viene dado por la escala de tiempo te´rmico. Cuando la protoestrella alcanza la mayor´ıa
de su masa final tenemos el objeto Clase II. En este estadio, el cual ocurre a los 106 an˜os, la
protoestrella es visible a longitudes de onda o´pticas.
Las protoestrellas alcanzan la Clase III cuando la acrecio´n se para completamente, lo
que ocurre tras 1-100 millones de an˜os. Tan so´lo una pequen˜a cantidad de materia queda en
el disco, pudiendo comenzar la formacio´n de planetas. La protoestrella central poco a poco se
contrae hacia su taman˜o final. Cuando la densidad y la temperatura es suficientemente alta
(10-15 millones de grados K), comineza la fusio´n del hidro´geno y la protoestrella entra en la
secuencia principal, convirtie´ndose, entonces, en una estrella.
Durante la mayor parte de sus vidas, las estrellas evolucionan convirtiendo hidro´geno
en helio en sus nu´cleos. Esta reaccio´n termonuclear de fusio´n repone la energ´ıa perdida por
la superficie de la estrella en forma de luz. Consecuentemente, cuanto ma´s luminosa sea una
estrella, ma´s ra´pido consumira´ su combustible. Las estrellas ma´s masivas brillan con la luz de
un millo´n de soles, con lo que sus reacciones de fusio´n consumir´ıan el hidro´geno un millo´n de
12En esta situacio´n la superficie del nu´cleo radia mientras el interior evoluciona hacia configuraciones au´n ma´s
densas. As´ı, existe una lenta contraccio´n que se para so´lo cuando comienzan las reacciones termonucleares.
13Estudios sistema´ticos de las nubes moleculares donde se esta´n formando estrellas han llevado al descubrimiento
estos objetos conocidos como estrellas T-Tauri. Son objetos de masa relativamente baja (<2M) que presentan
l´ıneas de emisio´n de H, CaII y FeII; parecen ser estrellas en formacio´n que esta´n atravesando por una fase (de
corta duracio´n) de fuerte pe´rdida de masa en forma de flujo bipolar a velocidades superso´nicas. Directamente
relacionado con las estrellas T-Tauri, se encuentran los objetos Herbig-Haro, descubiertos independientemente
en 1940 por los astro´nomos George H. Herbig y Guillermo Haro que consisten en mu´ltiples glo´bulos (de 2 o 3
segundos de arco de dia´metro) que se encuentran en nebulosas difusas. Parece ser que el gas de las estrellas
T-Tauri, empujado a velocidades superso´nicas, origina los objetos Herbig-Haro al comprimir la nebulosa que lo
rodea.
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veces ma´s ra´pido que el Sol. Si tenemos en cuenta que las estrellas masivas so´lo tienen del orden
de 100 veces ma´s hidro´geno que el Sol, la vida de estas estrellas sera´ del orden de 10−5 an˜os
la vida del Sol. Pero mucho antes, estas estrellas masivas tienen que formarse; a continuacio´n
presentamos los mecanismos de formacio´n para estrellas masivas.
1.4 Formacio´n de estrellas masivas
Las estrellas masivas no solamente viven ra´pido, sino que tambie´n se forman
ra´pidamente. Las estrellas poco masivas tienden a liberarse de su nube natal incluso antes
de alcanzar la secuencia principal. Por otro lado, las protoestrellas masivas maduran tan
ra´pidamente que, generalmente, alcanzan la edad adulta todav´ıa embebidas dentro de las nubes
que las han formado. En ese momento se encuentran en la curiosa situacio´n de comportarse
como estrellas adultas en un medio de nacimiento de estrellas. E´ste es uno de los motivos por
lo que resulta muy dif´ıcil estudiar la infancia de las estrellas masivas, pues suelen estar inmersas
en densos nu´cleos de nube molecular. Los modelos teo´ricos sobre el nacimiento de este tipo
de estrellas se complican ya no so´lo por el l´ımite observacional, sino porque, por lo general,
estas estrellas se forman en cu´mulos14, donde tienen lugar numerosas interacciones entre las
protoestrellas, an˜adiendo complejidad al modelo. Adema´s, las estrellas masivas son escasas en
el firmamento15 por lo que no abundan en nuestra vecindad estelar (por cada estrella de 10M
nacen 100 de masa similar a la masa del Sol.).
En el proceso de formacio´n estelar que hemos descrito anteriormente, entran en juego
dos escalas de tiempo: el tiempo de acrecio´n, aquel en que la protoestrella adquiere el material
circundante, y el tiempo de contraccio´n, aquel en el que se contrae la estrella y la temperatura
alcanza el valor para dar comienzo a la ignicio´n. Los ca´lculos indican que para estrellas de
8M ambos tiempos coinciden, de manera que para masas mayores de este valor, el tiempo
de contraccio´n sera´ menor que el de acrecio´n, por lo que la estrella que haya alcanzado 8M 
colapsara´ ra´pidamente y comenzara´ a quemar hidro´geno cuando au´n se encuentre rodeada por
los restos de la nube. En esta situacio´n, el potente viento estelar y la radiacio´n emitida por la
estrella deber´ıan dispersar el material circundante y la estrella, en principio, no podr´ıa crecer
ma´s. Por este motivo no deber´ıamos observar estrellas de ma´s de 8 M en el firmamento. Sin
embargo, existen muchos objetos que nos convencen de lo contrario. Sin ir ma´s lejos, la estrella
Rigel de unas 18 M en la constelacio´n de Orio´n o Eta Carinae (Fig. 1.2) con una masa estimada
entre 100 y 150 masas solares.
Actualmente, existen tres descripciones teo´ricas mayoritarias que tratan de resolver el
problema de la formacio´n de estrellas masivas: colapso monol´ıtico y disco de acrecio´n, acrecio´n
competitiva y colisiones estelares y fusiones. Los dos primeros son modelos donde el astro ≥ 8M
seguir´ıa acretando material venciendo la presio´n de radiacio´n mediante la atraccio´n gravitatoria.
Los tres modelos pueden darse en la naturaleza dependiendo de las condiciones iniciales de la
nube molecular. No vamos a extendernos mucho en este complejo tema por lo que damos al lector
las siguientes referencias para profundizar en el nacimiento de las estrellas masivas: Zinnecker
& Yorke (2007), Tan (2005), Garay & Lizano (1999).
14Que los nu´cleos de nube molecular sean magne´ticamente subcr´ıticos o supercr´ıticos parece que influye en que
el nacimiento de estrellas masivas se de´ de manera aislada o en cu´mulos (Crutcher & Troland 2007).
15A pesar de la gran variedad de masas estelares, e´stas siguen una distribucio´n espec´ıfica, dada por la llamada
Funcio´n Inicial de Masas (ver Sect. 1.5).
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Figura 1.2: En el centro de la imagen tomada con el HST (Hubble Space Telescope) se encuentra la estrella
supermasiva (100-150 M) Eta Carinae, a 7 500 an˜os/luz de distancia. La imagen muestra enormes nubes de gas y
polvo expulsadas por la estrella.
• Colapso monol´ıtico y disco de acrecio´n. En este modelo se sigue el mismo esquema
que para estrellas poco masivas pero con geometr´ıas espec´ıficas del material circundante
para este caso. Si la estrella acreta material a trave´s de un disco circunestelar, deben
aparecen los flujos moleculares a trave´s del eje de rotacio´n del sistema. Este flujo provocar´ıa
una abertura en la nube molecular por la que escapar´ıa una parte significativa de los fotones
de la estrella recie´n formada que tender´ıa a reducir la presio´n de radiacio´n en el ecuador
de la estrella, facilitando la agregacio´n de material en colapso. La diferencia en la masa
final de la estrella viene determinada por la masa inicial de la nube materna y la tasa de
acrecio´n. A nivel experimental, se ha observado tanto la presencia de flujos moleculares
como de las estructuras discoidales en objetos estelares jo´venes masivos. En el objeto
estelar masivo G24.78+0.08 A1 (' 20M, tipo espectral O9.5), se ha observado el efecto
de gas cayendo desde el toroide a la estrella, con una masa de acrecio´n de 10−2 M/an˜o, lo
sufientemente elevada como para que el material en colapso supere la presio´n de radiacio´n
(Beltra´n et al. 2006). Tan (2003) discute co´mo las observaciones favorecen este paradigma,
particularmente en el nu´cleo caliente de Orio´n (en la fuente I).
• Acrecio´n competitiva. Estos modelos sugieren elevadas tasas de acrecio´n, del orden de
10−4 o 10−3 M/an˜o (en regiones de formacio´n de estrellas poco masivas, las tasas de
acrecio´n son del orden de 10−6 o 10−5 M/an˜o). Este valor podr´ıa darse en procesos de
acrecio´n competitiva en cu´mulos estelares densos, donde varias estrellas compiten por
el material circundante (Bonnell et al. 2001). Las estrellas situadas en las regiones
centrales se ver´ıan beneficiadas por la energ´ıa potencial gravitatoria, y a medida que
alcanzaran mayor masa que sus compan˜eras, mayor cantidad de material circundante
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seguir´ıan acretando. Las estrellas que se hayan formado ma´s tempranamente son las que,
principalmente, se volvera´n ma´s masivas, contando con tasas de acrecio´n ma´s elevadas que
las estrellas formadas posteriormente. La tasa de acrecio´n de los miembros ma´s masivos
estar´ıa relacionada de manera directa con el nu´mero de compan˜eras estelares. A pesar de
la dificultad en medir este valor para estrellas masivas (debido a la gran distancia a la que
se encuentran las regiones de formacio´n de estrellas masivas), una elevada tasa de acrecio´n
es necesaria para explicar la formacio´n de estrellas de ma´s de 10M.
• Colisiones y fusiones estelares. En este modelo el colapso de las nubes so´lo da lugar a
estrellas poco masivas. Las estrellas masivas se formar´ıan en cu´mulos de estrellas de poca
masa a trave´s de la fusio´n de estos objetos al chocar (Bonnell et al. 1998). Este modelo
requiere densidades estelares muy elevadadas, del orden de 106 estrellas/pc3 (Bonnell &
Bate, 2005), valor mucho mayor que al observado en la regio´n de Orio´n, que no supera las
104 estrellas/pc3. Sin embargo, el proceso de acrecio´n competitiva incrementa la densidad
estelar en el centro de los cu´mulos, con lo que estas colisiones se volver´ıan probables.
1.4.1 Mecanismos inductores de la formacio´n estelar
La ausencia de formacio´n de estrellas masivas en nubes oscuras y la formacio´n de
asociaciones de estrellas OB en las nubes moleculares gigantes ha sido objeto de varios estudios
(Wynn-Williams, 1982; Blitz, 1990; Cernicharo, 1990). Las estrellas poco masivas se forman
de una manera ma´s o menos uniforme sobre la nube molecular teniendo una formacio´n,
probablemente, continua; mientras, las estrellas masivas se forman de una manera eficaz en un
momento dado, generando cu´mulos de estrellas OB. Estos cu´mulos estelares son muy jo´venes y
se situ´an en regiones donde la densidad del gas interestelar es muy alta, en las nubes moleculares
gigantes. En las galaxias espirales se observa que los cu´mulos de estrellas OB se forman en el
disco de la galaxia, donde se encuentra la mayor cantidad de gas y polvo. Este hecho sugiere la
existencia de un factor de estimulacio´n que induce la formacio´n eficaz de estrellas y que actu´a
a escala gala´ctica. Existen, esencialmente, dos teor´ıas que tratan de explicar la distribucio´n
a gran escala de las estrellas masivas: la teor´ıa de las ondas de densidad (Lin & Shu, 1964;
Roberts, 1969) y la formacio´n contagiosa de estrellas (Seiden & Gerola, 1979). La teor´ıa de las
ondas de densidad justifica la estructura espiral de una galaxia como resultado de la propagacio´n
en el disco de una onda espiral autocoherente. Roberts (1969) predice la formacio´n de ondas
de choque en el gas neutro a su encuentro con la onda espiral, con lo que la densidad del gas
aumenta y favorece la formacio´n estelar masiva a partir de grandes complejos moleculares que
se convierten en gravitacionalmente inestables. Este modelo explica la asociacio´n espacial de
las regiones HII con los brazos espirales. Estudios recientes del medio interestelar revelan una
estrucutura ma´s complicada que en el modelo de Roberts; adema´s, actualmente este esquema
es muy controvertido.
El modelo elaborado por Seiden & Gerola (1979), es la formacio´n contagiosa de estrellas.
Los procesos dina´micos que dan lugar a un aumento de la presio´n del medio interesrtelar:
fotoionizacio´n, explosiones de supernova, viento estelar... producen inestabilidades gravitatorias
desencadenando la propagacio´n del proceso de formacio´n estelar en otras regiones. Este efecto,
unido a la rotacio´n diferencial del disco de la galaxia, da origen a la formacio´n de los brazos
espirales, aunque este modelo no es capaz de explicar la gran simetr´ıa de esta estructura. En las
galaxias irregulares, en las que no se observa la presencia de ondas de densidad, este mecanismo
explica adecuadamente el re´gimen de formacio´n estelar.
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De manera ma´s local, la teor´ıa de contagio es conocida como la teor´ıa de formacio´n
secuencial de estrellas (Blaauw, 1964). En nuestra galaxia, en las asociaciones OB la separacio´n
entre miembros de cada subgrupo es directamente proporcional a la edad de cada subgrupo (ver
Cap´ıtulo 4 para el caso de la regio´n de Orio´n). Elmegreen y Lada (1977) realizaron observaciones
de las nubes moleculares en el dominio del IR y el radio encontrando que los inicios de la
formacio´n estelar, se hallaban en las cercan´ıas de la interfase de la regio´n HII y de la nube
molecular asociada. Estudiaron la evolucio´n de una capa delgada de gas neutro que se halla
entre el frente de ionizacio´n y el frente de choque; esta capa es inestable gravitacionalmente y
en unos millones de an˜os colapsara´ dando lugar a la formacio´n de nuevas estrellas masivas que
repetira´n el proceso. Es importante destacar que el modelo de Elmegreen y Lada no predice la
formacio´n de la poblacio´n de estrellas poco masivas T-Tauri que se encuentran en los distintos
subgrupos de las asociaciones OB (Bricen˜o et al. 2007). Se asume que la poblacio´n poco
masiva se forma de manera independiente. Por lo tanto, este modelo secuencial no parece ser el
principal mecanismo que explique la existencia de subgrupos de asociaciones OB. La induccio´n de
formacio´n estelar a ra´ız de explosiones de supernova s´ı proporcionar´ıa una poblacio´n de estrellas
masivas y poco masivas conjuntamente (Herbst & Assousa, 1977; Preibisch & Zinnecker, 2007).
De todas formas, en nuestra Galaxia existen varios casos claros de regiones HII en expansio´n
que comprimen el gas molecular en el cual tiene lugar formacio´n de estrellas masivas (Nebulosa
de Orio´n, Nebulosa Carina), con lo que la formacio´n secuencial de estrellas podr´ıa explicarse
como combinacio´n de ambos modelos. Como ejemplos de estudios realizados sobre formacio´n
secuencial de estrellas ve´ase Cernicharo (1998) y Lefloch et al. (1999).
1.5 Funcio´n Inicial de Masas
Las estrellas nacen con una gran variedad de masas. El l´ımite superior lo encontramos
para estrellas de unas 100M: estrellas con masas mayores ser´ıan inestables y la expulsio´n
de radicio´n conllevar´ıa la eyeccio´n de sus capas ma´s superficiales. En el extremo opuesto, la
mı´nima masa necesaria para alcanzar la presio´n y temperatura requeridas para las reacciones
termonucleares del hidro´geno es un 8% de la masa solar (los objetos menos masivos son llamados
enanas marrones).
Las observaciones muestran que las estrellas masivas son relativamente raras y las
estrellas se vuelven progresivamente ma´s comunes para masas menores. La distribucio´n de
masas estelares es conocida como la Funcio´n de Masa estelar. Sin embargo, no es realmente
representativa del nu´mero de estrellas de masas diferentes nacidas en una nube dado que las
estrellas pierden masa durante sus vidas y, especialmente, porque las estrellas de diferentes
masas tienen distinto tiempo de vida. Las estrellas ma´s masivas viven tan so´lo algunos millones
de an˜os, mientras que estrellas con masas menores de 0.8M que se formaron al principio del
universo esta´n todav´ıa vivas. Corrigiendo estos efectos podemos derivar la Funcio´n Inicial de
Masas (Salpeter, 1955), que sera´ la distribucio´n estrellas de distintas masas producidas por una
nube molecular, encontrando que las masas de las estrellas formadas siguen una distribucio´n
espec´ıfica.
En las vecindades del Sistema Solar se ha encontrado que la Funcio´n Inicial de Masas
sigue una ley de potencia de tipo dN/dm ∝ m−α (Kroupa, 2001):
α = 0.3 para 0.01M ≤ m < 0.08M
α = 1.3 para 0.08M ≤ m < 0.50M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α = 2.3 para 0.50M ≤ m
Sin embargo, no esta´ claro que esta distribucio´n sea universal, pudiendo cambiar al
variar las condiciones de la formacio´n estelar, como podr´ıa ser el caso de otras galaxias o incluso
de nuestro centro gala´ctico. Hoy en d´ıa existen tres teor´ıas principales que tratan de explicar
la forma de la Funcio´n Inicial de Masas (Klessen et al. 2009): acrecio´n al nu´cleo, acrecio´n
competitiva y por las propiedades termodina´micas del gas.
• Acrecio´n al nu´cleo. Las observaciones y los modelos teo´ricos muestran que la formacio´n
de estrellas en nu´cleos ma´s masivos y densos tienden a crecer ma´s ra´pidamente y a ganar
ma´s masa. De hecho, la distribucio´n de masas de nu´cleos de nube antes del colapso
es similar a la Funcio´n Inicial de Masas de la estrellas, implicando que la distribucio´n de
masas estelares es determinada por los procesos de fragmentacio´n que producen los nu´cleos
de nube (ver, por ejemplo, Stutzki & Guesten, 1990; Rathborne et al. 2009).
• Acrecio´n competitiva. En este modelo la Funcio´n Inicial de Masas viene determinada
por las interacciones entre las protoestrellas. Las masas estelares se van diferenciando a
trave´s de la acrecio´n competitiva (Bonnell et al. 2007; Klessen et al. 2009).
• Propiedades termodina´micas. La fragmentacio´n de la nube durante la fase de colapso
depende de la compresibilidad del gas, donde la compresio´n turbulenta puede causar
grandes aumentos de densidad en los cuales la masa de Jeans cae sustancialmente y muchos
pequen˜os fragmentos pueden colapsar. Al aumentar la densidad del gas (n ' 105 − 106
cm−3), la compresibilidad del mismo var´ıa debido al acoplamiento te´rmico entre el gas
y el polvo y en esta situacio´n, la masa de Jeans nos proporciona valores que nos dan la
variacio´n en la potencia de la Funcio´n Inicial de Masas (Larsson, 2005; 2007).
En esta tesis estudiaremos las propiedades f´ısicas y qu´ımicas del gas alrededor de
estrellas masivas jo´venes, en la regio´n de Orio´n KL, donde es probable que el feno´meno de
nacimiento estelar siga producie´ndose hoy en d´ıa. Con este cap´ıtulo que aqu´ı concluimos
queremos “advertir” al lector de la complejidad de la regio´n que es objeto de nuestra
investigacio´n. Hemos descrito el proceso de formacio´n estelar desde el comienzo de la
fragmentacio´n de una nube molecular hasta llegar a la secuencia principal para estrellas de
distintas masas. Como hemos visto, los modelos teo´ricos au´n deben ser refinados. Hoy en
d´ıa, las observaciones todav´ıa no penetran en las partes ma´s profundas de los nu´cleos en las
regiones de formacio´n estelar. Esta tesis aporta nuevos datos cuantitativos en la descripcio´n
de la densidad, temperatura y composicio´n qu´ımica del gas que somos capaces de observar en
las cercan´ıas de estrellas masivas recie´n formadas. Lo que “vemos” en estos alrededores es el
resultado y el residuo del proceso de colapso de la nube molecular junto con las variaciones de
este material producidas por el proceso de formacio´n estelar, donde flujos de materia, vientos
estelares y radiacio´n UV tienen lugar. Adema´s de aportar informacio´n al proceso de la formacio´n
estelar en s´ı mismo, nuestro trabajo es una excelente prueba observacional para investigar el
medio interestelar y ma´s concretamente los procesos qu´ımicos que se dan en e´l.
Cap´ıtulo 2
Qu´ımica del Medio Interestelar
El medio interestelar (ISM, InterStellar Medium) es, en primera aproximacio´n, el material que
sobra tras la formacio´n de estrellas. Pero como hemos visto, la formacio´n de estrellas es un
proceso recurrente en el que nuevas estrellas se forman a partir de nubes interestelares. A lo largo
de su vida las estrellas eyectan tanto energ´ıa como masa al medio interestelar. La energ´ıa tiene
la forma de radiacio´n estelar, estallidos de energ´ıa meca´nica de los vientos estelares, explosiones
de supernova, rayos co´smicos... En el medio interestelar tambie´n se encuentran radiaciones
de fondo a distintas frecuencias, que bien se originan debido a fuentes puntuales, o, como
en el caso de la radiacio´n de fondo en microondas a 2.73 K, es el producto de un efecto de
gran intere´s cosmolo´gico, la primera recombinacio´n. En el medio interestelar encontramos gas
ato´mico, molecular e ionizado, existiendo una gran variedad de fases. Adema´s, en este medio
es muy relevante la presencia de part´ıculas de polvo. Aunque las part´ıculas de polvo suponen
so´lo el 1% de la materia de las nubes de materia interestelar, e´stas difunden y absorben la luz
de las estrellas de manera que resulta imposible ver a trave´s de estas nubes densas en el rango
de frecuencias del visible; adema´s, los granos de polvo juegan un papel clave en la qu´ımica de
estas nubes: por un lado actu´an de catalizadores y, por otro protegen a las mole´culas de ser
disociadas por la radiacio´n proveniente de las estrellas. En el cap´ıtulo anterior hemos adelantado
la existencia de nubes moleculares, donde tiene lugar la formacio´n de las estrellas. La qu´ımica
de este tipo de regiones del medio interestelar es la que analizaremos en este cap´ıtulo, siendo un
tema fundamental para la comprensio´n del feno´meno de formacio´n estelar y en u´ltima instancia,
se trata de la qu´ımica precursora de los planetas y, por lo tanto, de la vida.
2.1 Fases del Medio Interestelar
Como ya hemos dicho, la formacio´n de estrellas es un proceso recurrente que esta´
ı´ntimamente ligado con el medio interestelar. Si analizamos la formacio´n de una estrella, vemos
co´mo la muerte de otras estrellas se encuentra implicada: Suponemos una nube grande y
fr´ıa colapsando bajo su propia gravedad en el disco de la Galaxia. La contraccio´n provoca
el calentamiento de la nube y el colapso se detiene hasta que la energ´ıa se libera con la emisio´n
de l´ıneas espectrales de CO y otras mole´culas. Una vez enfriada la nube, el colapso vuelve a
comenzar, y as´ı hasta la creacio´n de la estrella. El CO procede del C y del O sintetizado en
las estrellas y se forma gracias a la ionizacio´n por rayos co´smicos y no se destruye por estar
apantallado por el polvo. Los rayos co´smicos proceden de las supernovas y el polvo del fin de
las estrellas tipo solar como gigantes rojas en sus u´ltimas fases. En so´lo un millo´n de an˜os todas
las nubes moleculares de la Galaxia colapsar´ıan para producir estrellas. Sin embargo, las nuevas
estrellas formadas deshacen las nubes moleculares de las que se formaron y las dispersan hacia
medios menos densos. Las explosiones de supernova, evacuan el gas incluso fuera del disco de
la galaxia, dejando burbujas vac´ıas en el medio interestelar. Las estrellas nacen en el medio
interestelar y cuando mueren retornan parte de su masa al medio enriquecida por los procesos
de nucleos´ıntesis1 del interior estelar. Aproximadamente el 20% de la masa que forma estrellas
se recicla de esta forma, la cantidad de gas de la galaxia decrece lentamente aunque parte de
1En la nucleos´ıntesis primordial se crearon a´tomos de hidro´geno, helio y litio. Todos los elementos qu´ımicos
ma´s pesados que existen en el Universo se han creado en el interior de las estrellas mediante reacciones de fusio´n
(carbono, ox´ıgeno, nitro´geno, hierro, etc.) o en la muerte de estrellas masivas en forma de explosio´n de supernova
(para los elementos ma´s pesados que el hierro).
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este gas se recupera con la acrecio´n de gas externo a nuestra galaxia.
El medio interestelar es fundamentalmente gaseoso y su estudio se basa, principalmente,
en la medida de l´ıneas espectrales en emisio´n o en absorcio´n de la materia que lo compone.
El ana´lisis espectrosco´pico permite determinar temperaturas, densidades, composicio´n y
distribucio´n del gas. De esta manera, podemos diferenciar varias fases del medio interestelar
caracterizadas por distintos valores de la densidad y de la temperatura. Estas distintas fases
son el resultado de la compleja interaccio´n entre los diferentes procesos f´ısicos que calientan y
enfr´ıan el ISM. Los procesos de calentamiento (como emisiones fotoele´ctricas, fotoionizaciones,
rayos co´smicos, disipacio´n de movimientos turbulentos) actu´an a diferentes escalas de taman˜o
y de tiempo; los procesos de enfriamiento (como emisio´n de l´ıneas moleculares) dependen de
la propia densidad y temperatura del ISM. Existen modelos teo´ricos que tratan de reproducir
las distintas fases observadas del ISM (Field et al. 1969; McKee & Ostriker, 1977; Norman &
Ferrara, 1996). A continuacio´n resumiremos las distintas fases del ISM:
• Gas coronal: Es un componente muy difuso y caliente que se observa gracias a las l´ıneas
de absorcio´n de a´tomos en altos estados de ionizacio´n en el espectro del UV lejano de
estrellas OB. Las densidades son del orden de 0.001 a´tomos cm−3 y las temperaturas de
unos 106 K. Contiene una fraccio´n despreciable de la masa del medio interestelar, pero
ocupa alrededor del 50% del volumen. El gas coronal surge como consecuencia de las
ondas de choque creadas en las explosiones de supernova que destruyen los granos de
polvo y atomizan el gas para, posteriormente, ionizarlo.
• Gas internubes: se observa a trave´s de l´ıneas espectrales de´biles y anchas de HI a 21 cm
en la direccio´n de fuentes extragala´cticas. Las temperaturas esta´n en torno a los 103 K y
las densidades son del orden de 0.1−1 cm−3.
• Regiones HII: son nubes de hidro´geno ionizado rodeando estrellas jo´venes y calientes. La
temperatura t´ıpica es de 104 K y las densidades entre 102 y 104 cm−3. Se encuentran
asociadas a nubes moleculares densas y fr´ıas; el gas en esta fase se encuentra en expansio´n.
• Nubes interestelares difusas: Son nubes que var´ıan bastante en densidad. Las nubes de
baja densidad no presentan contenido molecular, mientras que en el l´ımite de alta densidad
se han detectado H2 y CO. Tambie´n se detectan otras mole´culas como CH
+, CH, C2 y
CN, pero no mole´culas ma´s complejas. Se discute si estas regiones son los halos de otras
ma´s densas.
• Nubes fr´ıas y oscuras: Estas nubes reciben su nombre de la extincio´n tan elevada que
presentan. No esta´n relacionadas con regiones en las que haya estrellas de los primeros
tipos espectrales. Son principalmente nubes moleculares con un halo de HI. La temperatura
es muy constante, 10 ± 3 K, y su rango de densidad esta´ entre 102−104 cm−3. Las
l´ıneas de emisio´n moleculares son ma´s estrechas que en otros tipos de nubes. A veces,
presentan nu´cleos ma´s densos (en un factor 10−100) que el resto de la nube, pero que no
esta´n asociados a la presencia de estrellas en su interior. La temperatura de 10 K es la
predicha por los modelos que suponen calentamiento por rayos co´smicos y enfriamiento
por transiciones rotacionales de CO excitadas colisionalmente. Estas nubes interestelares
fr´ıas y oscuras se han estudiado como los lugares de formacio´n de estrellas de baja masa y
sistemas planetarios. Una variedad de compuestos qu´ımicos exo´ticos encontrados en nubes
moleculares, especialmente aquellos que contiene a´tomos de carbono, atrajeron gran intere´s
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en conexio´n con la formacio´n de planetas. Las recientes observaciones en radio e IR de
cometas han aportado evidencias de que e´stos son fo´siles de 4.6 billones de an˜os de la
nebulosa protosolar, y mantiene una composicio´n molecular similar que la que ten´ıan en
la nube fr´ıa y oscura. Por tanto, la evolucio´n qu´ımica en las nubes moleculares fr´ıas y
oscuras es ba´sicamente importante como el proceso inicial de la evolucio´n de la materia
interestelar en planetas (ver, por ejemplo, Marcelino et al., 2005; Kaifu et al., 2004).
• Nubes moleculares gigantes: Las nubes moleculares gigantes (GMC, “Giant Molecular
Cloud”) son las entidades ma´s masivas de la Galaxia. Fueron descubiertas con cartograf´ıas
de emisio´n de CO. Estos objetos esta´n casi siempre relacionados con cu´mulos abiertos
de estrellas OB. Los taman˜os se encuentran entre 20 y 200 pc y muchas de ellas esta´n
unidas (Orio´n−Monoceros, Taurus−Perseo). Las densidades medias van de menos de 100
a 103 cm−3. Las masas var´ıan entre 103 y 106 masas solares. Mientras que las estrellas
de los u´ltimos tipos y baja masa se forman en cualquier tipo de nube molecular, las
estrellas ma´s masivas de los primeros tipos (OB) so´lo se forman en GMCs con masas por
encima de 103 masas solares. Las nubes moleculares, tanto las fr´ıas y oscuras, como las
gigantes, esta´n formadas mayoritariamente por mole´culas de H2
2. Adema´s, se detectan
otras muchas especies moleculares en estas regiones (CO, H2O, HCN...), la mayor´ıa de
ellas de naturaleza orga´nica. Los granos de polvo son los otros habitantes importantes de
las nubes moleculares3.
• Nu´cleos moleculares calientes de GMCs: Son regiones con altos valores de temperatura y
densidad donde tiene lugar la formacio´n de estrellas masivas. En muchas de estas regiones
se encuentran violentos choques que son debidos a los movimientos superso´nicos de masa
eyectada por la propia protoestrella. Este tipo de calentamiento colisional meca´nico es
el dominante en temperaturas por encima de varios cientos de kelvin. Las masas de los
nu´cleos moleculares calientes se encuentran entre 50 y casi 1 000 masas solares, siendo en
nu´cleos de esta u´ltima masa los lugares de formacio´n de cu´mulos de estrellas.
2.2 Mole´culas en el espacio
El campo de la Astrof´ısica Molecular se ha desarrollado enormemente en los u´ltimos 20
an˜os gracias, principalmente, a la herramientas observacionales que nos han abierto las ventanas
espectrales del IR y las radioondas (centime´tricas, milime´tricas y submilime´ricas).
Hasta la fecha, aproximadamente 1654 especies moleculares diferentes han sido
detectadas en el medio interestelar (nubes moleculares −fr´ıas, templadas, gigantes, en los
nu´cleos...−, cometas, discos protoplanetarios, flujos moleculares, etc.) y en envolturas
circunestelares (aquellas que forman las estrellas de masa similar al Sol en las u´ltimas etapas de
sus vidas).
2El H2 es 10 000 veces ma´s abundante que la mole´cula que le sigue en abundancia en estas regiones, el CO.
3Se sabe poco de los granos de polvo, aqu´ı indicamos algunas de sus propiedades: se forman en las envolturas
circunestelares de estrellas evolucionadas, son no esfe´ricos, porosos, tienen taman˜os de entre < 1 µm hasta varios
metros (considerando polvo inerestelar a, por ejemplo, las rocas que componen los anillos de Saturno), su interior
esta´ compuesto de elementos refractarios como Al, Fe, Si, aunque tambie´n se han detectado elementos ma´s ligeros
como O y C, y en las regiones ma´s fr´ıas los granos poseen mantos de hielo (fundamentalmente de agua, aunque
tambie´n de CO, CO2, NH3 y CH3OH).
4Segu´n el CDMS (Cologne Database for Molecular Spectroscopy). Para una informacio´n actualizada al
momento de la lectura de esta tesis ver: http://www.astro.uni-koeln.de/cdms/molecules
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Las mole´culas detectadas tienen entre 2 y 13 a´tomos, salvo el C60 y el C70 (los llamados
furelenos5). Existe bastante diversidad en el tipo de mole´culas detectadas: mole´culas orga´nicas
fa´cilmente sintetizables en los laboratorios terrestres (metanol, etanol, formaldeh´ıdo...); cationes,
mole´culas con carga ele´ctrica positiva (H3
+, H3O
+, HCO+) y aniones moleculares con carga
negativa (C6H
−, C3N
−)6; radicales, mole´culas muy reactivas e inestables (HCO, OH, CnH, con
n de 1 a 8); iso´meros, mole´culas que contienen los mismos a´tomos pero con diferentes estructuras
(por ejemplo, HNC y HCN); estructuras en cadenas lineales (HCnN con n=3,5,7,9,11; C5);
estructura de anillos (C3H2); mole´culas con a´tomos ma´s pesados (por ejemplo, SO, SiO, KCl,
NaCl).
En las nebulosas brillantes iluminadas por intensos campos UV, se detectaron unas
bandas en emisio´n que coincid´ıan con los modos de vibracio´n de mole´culas orga´nicas aroma´ticas,
los conocidos como PAHs (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon); estas estructuras estar´ıan
formadas por varias unidades aroma´ticas (como el benceno) y, por tanto, por decenas o centenas
a´tomos de carbono. Las teor´ıas para el origen de estos compuestos son diversas: a trave´s
de eyecciones de materia de estrellas evolucionadas a gigantes rojas ricas en carbono, como
productos o intermediarios en la formacio´n del polvo interestelar, basa´ndose estos estudios en
una qu´ımica similar a la produccio´n de hollines (Frenklach & Feigelson, 1989; Cherchneff et al.,
1992); por medio de reaccio´n del material carbona´ceo por medio de choques entre granos de
polvo en el mismo ISM (Jones et al. 1996); procesados en el ISM por fotones UV y de rayos
X y part´ıculas energe´ticas en ondas de choque, gas caliente o rayos co´smicos (Micelotta et al.,
2010a,b; 2011).
2.3 Qu´ımica en el ISM
Los mecanismos de formacio´n de las mole´culas en el espacio todav´ıa no han sido
totalmente explicados. Parte del problema para entender la produccio´n de estas especies reside
en que las condiciones del medio interestelar no pueden recrearse en los laboratorios terrestres,
por lo que no pueden hacerse experimentaciones directas. Otro problema, consiste en que, para
muchas especies observadas, no se ha limitado convenientemente las propiedades f´ısicas y las
distribuciones espaciales del gas que las albergan7.
Para algunas especies como el CO, N2, O2, C2H2 y C2H4 las reacciones io´n-mole´cula
en fase gaseosa8 pueden explicar su formacio´n en las nubes moleculares (Charnley et al. 1995).
5Estas especies fueron descubiertas en el laboratorio en estudios de la qu´ımica de flujos moleculares ricos en
carbono, viendo que estas estructuras eran muy estables. Ambas especies han sido detectadas en la nebulosa
planetaria rica en carbono Tc 1.
6Estas especies empezaron a detectarse en el espacio en el an˜o 2006; el resultado era sorprendente, teniendo
en cuenta que en el ISM, las mole´culas esta´n expuestas a interacciones con multitud de eventos energe´ticos, entre
ellos los rayos co´smicos, con lo que parec´ıa dif´ıcil que una especie conservara una carga negativa. Hoy en d´ıa ya
han sido detectados 6 aniones, ver, por ejemplo, Agu´ndez et al. (2010).
7Por medio de barridos espectrales de alta sensibilidad como el que se presenta en esta tesis, podemos limitar las
propiedades f´ısicas y qu´ımicas del gas. Esto es de relevante importancia para la realizacio´n de modelos qu´ımicos
precisos. En Orio´n KL, las especies ricas en N y las ricas en O se encuentran en dos regiones diferenciadas
espacialmente, con lo que puede distinguirse entre distintos tipos de qu´ımica en el medio interestelar.
8La importancia de este tipo de reacciones en el ISM fue establecida a mediados de los an˜os 60 (Herbst,
Klemperer, Dalgarno, entre otros). A diferencia de las t´ıpicas reacciones a dos cuerpos donde la velocidad de la
reaccio´n aumenta con la temperatura, en las reacciones tipo io´n-neutro, o las recombinaciones mediante electrones
la velocidad de la reaccio´n es inversamente proporcional a la temperatura, favorecie´ndose este tipo de reacciones
qu´ımicas en las condiciones f´ısicas del ISM.
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Figura 2.1: Esquema de reacciones qu´ımicas en la superficie de los granos dando como productos mole´culas
interestelares orga´nicas a trave´s de reacciones de adicio´n de a´tomos. Las flechas discont´ınuas indican reacciones con
altas energ´ıas de activacio´n. Fuente: Charnley & Rodgers (2009).
Sin embargo, ese no es el caso para la mole´cula ma´s abundante del Universo, H2, que
debe formarse en la superficie de los granos de polvo interestelares (recuerde el lector que estos
granos representan tan so´lo el 1% de la materia del ISM), los cuales actu´an de catalizadores,
para explicar las abundancias observadas (Gould & Salpeter, 1963; Hollenbach & Salpeter, 1971).
Hoy en d´ıa, sigue estudia´ndose este mecanismo (por ejemplo, ver Cuppen & Herbst, 2005).
De manera ana´loga, las abundancias de muchas mole´culas ma´s complejas observadas
en el ISM, no pueden ser reproducidas mediante modelos qu´ımicos donde tan so´lo la fase gaseosa
es tenida en cuenta. Para estos casos tambie´n es necesaria la qu´ımica en la superficie de los
granos.
El a´tomo de hidro´geno puede moverse fa´cilmente en la superficie de las part´ıculas de
polvo a baja temperatura, con lo que potencialmente, puede reaccionar con otros a´tomos o
mole´culas. Este mecanismo explica la produccio´n de las abundancias observadas en mole´culas
como el metanol (CH3OH). Hiraoka et al. (1998a,b) mostraron co´mo el metano (CH4), el
formaldeh´ıdo (H2CO) y el metanol, puede formarse a 13 K en un hielo de CO pulverizado con
H. O’Neill et al. (2002) concluyen que tan so´lo una pequen˜a fraccio´n de CO pegada a los granos
de polvo es necesaria para reproducir las abundancias de CH3OH observadas en nubes difusas.
Mientras el H tiene movilidad a bajas temperaturas (∼10 K), otros a´tomos, mole´culas y radicales
no la tienen. Sin embargo, la temperatura del grano puede aumentar por medio, por ejemplo, de
choques de´biles y hacer que especies como C, O, CH, CH3, NH2 y CH3 puedan moverse a trave´s
de la superficie del grano de polvo, dando lugar a especies ma´s complejas (Widicus Weaver,
2005). Las posibles rutas hacia componentes orga´nicos mayores en la superficie de los granos de
polvo se muestran en la Fig. 2.1.
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Las caracter´ısticas de los mantos de los granos interestelares a trave´s de espectroscop´ıa
en absorcio´n en fuentes luminosas de´biles, como las protoestrellas poco masivas, han sido
observadas gracias a la alta sensibilidad del Telescopio Espacial Spitzer (Boogert et al. 2004).
Adema´s de la informacio´n de la composicio´n qu´ımica, observaciones con diversos instrumentos
[ISO (Infrared Space Observatory), Spitzer y observatorios terrestres como Keck o el VLT (Very
Large Telescope)] han permitido investigar la estructura de los hielos moleculares en regiones
protoestelares y a trave´s del campo emitido por estrellas (Ehrenfreund et al. 1998; van Dishoeck
2004; Boogert et al. 2004; Bergin et al. 2005; Knez et al. 2005; Whittet et al. 2007). Los
modelos de qu´ımica en la superficie de los granos han podido explicar satisfactoriamente el
inventario molecular de los hielos interestelares: el alto grado de saturacio´n, la importancia del
metanol, la presencia de especies hidrogenadas y oxigenadas y el alto grado de deuteracio´n del
formaldeh´ıdo y el metanol. Desde el punto de vista cuantitativo, estos modelos sufren de ciertas
limitaciones: por un lado, debidas a la carencia de estudios en el laboratorio de los para´metros
de reacciones importantes para este tipo de qu´ımica y por otro, el l´ımite observacional debido a
que la espectroscop´ıa en absorcio´n de los hielos interestelares no proporciona informacio´n sobre
las posibles trazas de compuestos que probablemente habiten estos mantos y sean fundamentales
en diversas reacciones qu´ımicas (Tielens 2011).
Otros esquemas de reaccio´n han sido propuestos para explicar las grandes abundancias
observadas de especies como el formiato de metilo (HCOOCH3), la cual no puede formarse
por la adicio´n de un u´nico a´tomo en la superficie de los granos (Horn et al. 2004). Recientes
modelos de cine´tica qu´ımica indican que se podr´ıan formar de manera ma´s eficiente por medio
de la qu´ımica radical-radical sobre la superficie de los hielos, donde los radicales son producto
de la fotodisociacio´n por rayos co´smicos de metanol (ver, por ejemplo Hasegawa & Herbst,
1993). Adema´s, se sugiere una formacio´n de formiato de metilo a trave´s de una qu´ımica en
fase gas au´n inexplorada. Por ello, se han propuesto (Neill et al., 2011) dos rutas de formacio´n
en fase gas mediante reacciones io´n-mole´cula: Esterificacio´n Fischer ([HCOOH2]
+ + CH3OH) y
transferencia del catio´n metilo (HCOOH + [CH3OH2]
+), que implican la produccio´n del iso´mero
conformacional menos estable trans- de formiato de metilo protonado ([HC(OH)OCH3]
+) en
elevada abundancia (ya que tiene una energ´ıa ma´s baja que su ana´logo protonado cis-), el cual
se vuelve neutro tras una reaccio´n de recombinacio´n electro´nica disociativa o de transferencia de
protones. En este mismo estudio, se realizaron mapas de la emisio´n de distintas mole´culas
en la regio´n de Orio´n KL con los interfero´metros eVLA (Expanded Very Large Array) y
CARMA (Combined Array for Research in Millimeter Astronomy); los resultados indican un
ligero desplazamiento de HCOOCH3 con respecto a CH3OH en la regio´n de mayor densidad de
ambas mole´culas en la regio´n, el “ridge” compacto. En la misma zona, se encuentra el a´rea de
disminucio´n de a´cido fo´rmico (HCOOH), lo cual sugiere un proceso de produccio´n en fase gas
que consume HCOOH para producir HCOOCH3.
Que las mole´culas se formen en la superficie de los granos es so´lo parte del problema, ya
que las mole´culas deben pasar a la fase gaseosa para poder ser detectadas por los radiotelescopios.
Los mecanismos que liberan a la mole´cula del grano deben ser lo suficientemente energe´ticos
para poder desligar a la mole´cula pero, a la vez, las energ´ıas deben ser lo suficientemente
de´biles para no destruirla en el proceso. En el caso de que la especies se formen por medio
de reacciones exote´rmicas, la energ´ıa liberada puede ser suficiente para desligar a la mole´cula
creada. Sin embargo, la mayor´ıa de las reacciones no son de este tipo, por lo que se han propuesto
otros mecanismos capaces de producir el efecto mencionado: calentamiento por rayos co´smicos,
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colisiones grano-grano, calentamiento por estrellas recie´n formadas y choques (Shalabiea &
Greenberg, 1994; Hartquist et al., 1995).
La localizacio´n en el ISM de las especies moleculares pueden indicar su mecanismo de
formacio´n. Las mole´culas que se forman por reacciones en la fase gaseosa o por reacciones en
los granos a baja temperatura, tendra´n, principalmente una emisio´n extensa. Por el contrario,
aquellas mole´culas que requieran mayores temperaturas para desligarse de los granos de polvo o
se formen en fase gaseosa a “altas” temperaturas9 se detectara´n con una emisio´n ma´s localizada,
en los nu´cleos compactos de las nubes moleculares.
9De unos 100-300 K.
Cap´ıtulo 3
Interpretacio´n de las observaciones
Nuestro trabajo ha consistido en realizar y analizar un barrido espectral sobre la fuente de Orio´n
KL en el dominio de las ondas milime´tricas. Es por tanto, que nuestras observaciones consisten
en l´ıneas espectrales de las distintas especies moleculares que pueblan aquella regio´n. A partir de
ellas, podemos deducir mu´ltiples para´metros f´ısicos y qu´ımicos de la nube. De esta manera, para
poder comprender el ana´lisis descrito en esta tesis, es imprescindible introducir algunos elementos
sobre el transporte de radiacio´n y la excitacio´n de los niveles de energ´ıa de los a´tomos y mole´culas
interestelares. Primero, veremos la ecuacio´n de transporte para el caso de dos niveles de energ´ıa
involucrados cuyas poblaciones vienen completamente determinadas a trave´s de las colisiones
con otros a´tomos y mole´culas. Este sera´ el caso del Equilibrio Termodina´mico Local (ETL). Sin
embargo, debido a la baja densidad de muchas regiones del medio interestelar, esta aproximacio´n
es insuficiente para un adecuado ana´lisis de las observaciones. Por eso, contemplaremos el
caso de no ETL a trave´s de la aproximacio´n “Large Velocity Gradient” (LVG). Seguiremos el
desarrollo descrito por James Lequeux en The Interestellar Medium, quien sintetiza en unos
casos y desarrolla en otros los aspectos que a nosotros ma´s nos interesan.
3.1 La ecuacio´n de transporte radiativo
Supongamos un medio consistente en a´tomos o mole´culas para los cuales es suficiente
considerar tan so´lo dos niveles de energ´ıa: el nivel fundamental l (lower) y el nivel excitado
u (upper), separados por una energ´ıa E. Queremos obtener el transporte de radiacio´n en este
medio a una frecuencia ν, cercana a ν0 = E/h (donde h es la constante de Planck). La radiacio´n
con una intensidad espec´ıfica Iν (en unidades de erg s
−1 cm−2 strad−1) a la frecuencia ν incide
sobre una seccio´n del medio. En la superficie infinitesimal ds a lo largo de la direccio´n de
propagacio´n, la radiacio´n a la frecuencia ν es atenuada por la absorcio´n en la l´ınea espectral de
aquellos a´tomos en el nivel l que pueden interactuar con la radiacio´n y que tienen una densidad
nl(ν). Al mismo tiempo, la radiacio´n se incrementa por la emisio´n esponta´nea de aquellos a´tomos
en el nivel u que radian a la frecuancia ν, adema´s de la contribucio´n por la radiacio´n inducida a
esta frecuancia. La probabilidad Rlu de una transicio´n desde el nivel inferior l al superior u por
unidad de tiempo (excitacio´n radiativa) en un campo de radiacio´n con una densidad de energ´ıa
monocroma´tica uν (unidades de erg cm
−3 Hz−1) a la frecuencia ν se puede expresar como:
Rlu = Blu
cuν
4pi
(3.1)
Que define el coeficiente de absorcio´n de Einstein B lu. Si asumimos que la radiacio´n
es isotro´pica (como es el caso del campo de radiacio´n interestelar) tenemos uν = 4piIν/c, con lo
que Rlu = BluIν .
Ana´logamente, la probabilidad de una transicio´n del nivel superior al inferior por
unidad de tiempo (desexcitacio´n radiativa) sera´:
Rul = Aul + Bul
cuν
4pi
(3.2)
donde Aul es la probabilidad Einstein de emisio´n esponta´nea y Bul es el coeficiente de
Einstein de emisio´n inducida.
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A trave´s del balance de las transiciones radiativas podemos escribir la ecuacio´n de
transporte como:
dIν
ds
=
hν
4pi
[nu(ν)Aul − [nl(ν)Blu − nu(ν)Bul]Iν ] (3.3)
Definimos varios para´metros: el coeficiente de absorcio´n
κν ≡
hν
4pi
[nl(ν)Blu − nu(ν)Bul], (3.4)
la profundidad o´ptica
τν ≡
∫
κνds, (3.5)
y la funcio´n fuente
Sν ≡
nu(ν)Aul
nl(ν)Blu − nu(ν)Bul
. (3.6)
De esta manera, la ecuacio´n de transporte toma la forma ma´s simple:
dIν
dτν
= Sν − Iν . (3.7)
Si la funcio´n fuente es uniforme a lo largo de la l´ınea de visio´n, la ecuacio´n de transporte
puede ser fa´cilmente integrada:
Iν(τν) = Iν(0)e
−τν + Sν(1− e
−τν ). (3.8)
La ecuacio´n de transporte es general y no tiene ninguna implicacio´n sobre el mecanismo
de poblacio´n de los niveles de energ´ıa1.
A continuacio´n, asumiremos que el medio se encuentra en ETL a la temperautura T .
En este caso, la relacio´n entre la poblacio´n de los dos niveles esta´ enteramente determinada por
las colisiones que obedecen a la ley de Boltzmann2
nu(ν)
nl(ν)
=
gu
gl
exp
(
−
hν0
kT
)
, (3.9)
1El mecanismo de poblacio´n de los niveles de energ´ıa sera´ discutido en este mismo cap´ıtulo y veremos casos
pra´cticos en la Parte II de esta tesis
2Rigurosamente, la ley de Boltzmann se escribe con las poblaciones totales nl y nu de ambos niveles. Para
poder escribir la ecuacio´n como se muestra a continuacio´n, hay que asumir que la l´ınea espectral tiene la misma
forma en emisio´n y en absocio´n, o en otras palabras, asumir que las distribuciones de las poblaciones de los dos
niveles en funcio´n de las frecuencias, son ide´nticas.
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donde gu y gl son los pesos estad´ısticos (nu´mero de subniveles de los niveles u y l,
respectivamente3).
Si la profundidad o´ptica es elevada, Iν tiende a la intensidad de un cuerpo negro
(funcio´n de Planck) Bν(T ) a la temperatura del medio T . Esto implica que Sν = Bν(T ). En el
centro de la l´ınea tendremos Sν0 , que sera´ la funcio´n de Planck Bν0(T ):
Bν0(T ) =
2hν30
c2
1
e
hν0
kT − 1
, (3.10)
Identificando los te´rminos entre las ecuaciones 3.6 y 3.10 y usando la ley de Boltzmann,
podemos obtener las relaciones de Milne entre los coeficientes de absorcio´n y emisio´n de Einstein:
glBlu = guBul Aul =
2hν3
c2
Bul (3.11)
De esta manera, el coeficiente de absorcio´n quedar´ıa de la forma:
κν ≡
c2nl(ν)gu
8piν20gl
Aul
[
1−
glnu(ν)
gunl(ν)
]
(3.12)
Vemos co´mo el coeficiente de absorcio´n es proporcional a la densidad n. Si definimos la
densidad de columna de a´tomos (o mole´culas) como N =
∫
n ds (unidades de cm−2), nu´mero de
part´ıculas en un cilindro de seccio´n unitaria a lo largo de la l´ınea de visio´n. Con estas relaciones,
hacemos notar que la densidad de columna es proporcional a la profundidad o´ptica4.
Las ecuaciones 3.11 y 3.12 son generales independientemente de la asuncio´n de ETL.
Sin embargo, la funcio´n fuente Sν es tan so´lo igual a la funcio´n de Planck para procesos radiativos
en un medio en ETL, sea cual sea la profundidad o´ptica del mismo.
La aproximacio´n de Rayleigh-Jeans
A las frecuencias radio, hν << kT , por lo que la funcio´n de Planck se puede expresar
de la manera:
Bν(T ) =
2kTν2
c2
, (3.13)
lo que se conoce como la aproximacio´n de Rayleigh-Jeans. As´ı, la solucio´n de la ecuacio´n
de transporte se puede expresar de la forma:
Iν(τν) = Iν(0)e
−τν +
2kTν2
c2
(1− e−τν ). (3.14)
Dada esta ecuacio´n, los radioastro´nomos expresan las intensidades espec´ıficas en
funcio´n de la temperatura de brillo, T B, definida por:
TB ≡
c2
2kν2
Iν . (3.15)
La temperatura de brillo tan so´lo tiene significado f´ısico bajo las condiciones de ETL.
As´ı, podemos escribir la solucio´n en ETL de la ecuacio´n de transporte de una manera sencilla:
3El peso estad´ıstico de un nivel n cuyo momento angular viene dado por el nu´mero cua´ntico J es gn = 2J +
1.
4Esta proporcionalidad nos limita los valores de las densidades de columna para l´ıneas o´pticamente opacas. A
lo largo de esta tesis veremos esta situcio´n en diversas ocasiones.
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TB(τν) = TB(0)e
−τν + (1− e−τν )T. (3.16)
La ecuacio´n escrita as´ı nos muestra co´mo si el material intermedio es ma´s caliente que el
material de fondo, la l´ınea sera´ vista en emisio´n, y en absorcio´n en el caso contrario. Esta es una
propiedad muy general, va´lida incluso en medios en no ETL. En el caso de l´ıneas o´pticamente
transparentes τ ν << 1, y si la emisio´n del cont´ınuo T B(0) es de´bil, podemos simplificar la
expresio´n anterior:
TB(τν) = τνT. (3.17)
Como ya hemos apuntado, la densidad de columna N es proporcional a la profundidad
o´ptica τ ν , por lo que la temperatura de brillo T B sera´ proporcional a la densidad de columna
N . Para un medio o´pticamente opaco y en ETL, la temperatura de brillo sera´ la temperatura
cine´tica del medio (T k).
En radioastronomı´a es habitual utilizar el te´rmino temperatura de antena (T A). Esta
es la temperatura de un cuerpo negro imaginario el cual cubre la antena por completo y aporta
una sen˜al igual a la observada. Segu´n el teorema de Nyquist, la energ´ıa recibida por la antena
por unidad de intervalo de frecuencia vendra´ dada por W ν = kT A. Para una antena ideal y para
regiones extensas uniformes, obtendr´ıamos T A = T B . Sin embargo, al no existir ese caso, hay
que tener en cuenta la eficiencia de la antena. Se define la eficiencia del haz principal (main beam
efficiency) (µb) como el cociente entre la T A y la T B de una fuente uniforme que cubre justo
el haz principal de la antena, asumiendo que no existe atenuacio´n por la atmo´sfera terrestre.
Las temperaturas de antena corregidas por esta eficiencia y por la atmo´sfera terrestre son las
llamadas temperaturas del haz principal (main beam temperatures), T mb = TA/[µb exp(-τatm)],
donde τatm es la profundidad o´ptica de la atmo´sfera en la direccio´n de la fuente.
Por definicio´n, T mb = T B para una fuente que cubra exactamente el haz principal de
la antena. Sin embargo, para una fuente ma´s extensa tendr´ıamos T mb > T B pues los lo´bulos
secundarios de la antena recibir´ıan energ´ıa. Si la fuente observada es ma´s pequen˜a que el
dia´metro del haz principal, tendr´ıamos T mb < T B y hablar´ıamos del factor de dilucio´n de la
antena.
Temperatura de excitacio´n
Si queremos obtener la intensidad total (o integrada) de una l´ınea espectral, tendremos
que integrar la ecuacio´n de transporte o sus soluciones en frecuencia. Para ello, debemos conocer
la distribucio´n espectral normalizada φul(ν) de la intensidad de la l´ınea de emisio´n, que tiene la
forma:
∫
line
φul(ν)dν = 1. (3.18)
El coeficiente de absorcio´n ahora se puede escribir:
κν =
c2nlgu
8piν2gl
Aul
[
1−
glnu
gunl
]
φul(ν), (3.19)
donde nu y nl son las densidades de a´tomos en los niveles u y l, respectivamente. Por
analog´ıa con la expresio´n de Boltzmann para la poblacio´n de los niveles en ETL, la temperatura
de excitacio´n (Tex) puede definirse como:
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glnu
gunl
= exp
(
−hν0
kTex
)
, (3.20)
donde ν0 es la frecuencia central de la l´ınea. De esta manera, el coeficiente de absocio´n
queda de la forma:
κν =
c2nlgu
8piν2gl
Aul
[
1− exp
(
−hν0
kTex
)]
φul(ν), (3.21)
o en la aproximacio´n de Rayleigh-Jeans,
κν =
c2nlgu
8piν2gl
Aul
−hν0
kTex
φul(ν), (3.22)
En la pra´ctica se suele expresar la forma de la l´ınea en funcio´n de la velocidad radial
(v) ma´s que en funcio´n de la frecuencia. Si llamamos ∆ν (o ∆v expresado en velocidad radial)
a la anchura de la l´ınea a la mitad de intensidad, tenemos φul(ν0) ≈ 1/∆ν = c/(ν0∆v). La
profundidad o´ptica en el centro de la l´ınea (τ0) es, en la aproximacio´n de Rayleigh-Jeans, una
funcio´n de la densidad de columna de a´tomos en el nivel l (Nl):
τ0 ≈
c3guAul
8piν3gl
Nl
∆v
−hν0
kTex
. (3.23)
La temperatura de excitacio´n no tiene significado f´ısico salvo en ETL. Puede tomar
cualquier valor, incluso negativo. Las temperaturas de excitacio´n negativas corresponden a una
inversio´n en la poblacio´n de los niveles, lo que se conoce como efecto ma´ser5.
3.2 Sistema de dos niveles fuera del ETL
3.2.1 Relaciones generales
En el caso general, las transiciones radiativas no pueden despreciarse con respecto a
las colisiones, ambas poblara´n los niveles de energ´ıa. Asumiendo que las poblaciones del nivel
se encuentran estad´ısticamente equilibradas con la radiacio´n y las colisiones, podemos escribir
que el nu´mero de transiciones hacia el nivel superior por unidad de tiempo es igual al nu´mero
de transiciones hacial el nivel inferior (equilibrio estad´ıstico):
nl(Rlu + Clu) = nu(Rul + Cul). (3.24)
Rlu y Rul son las probabilidades de excitacio´n y desexcitacio´n radiativa,
respectivamente. Clu y Cul son, respectivamente, las probabilidades de excitacio´n y desexcitacio´n
colisional, las cuales son proporcionales a la densidad de particulas (n) responsables de las
colisiones. La relacio´n entre ambas probabilidades, asumiendo ETL, es
nlClu = nuCul (3.25)
y mientras nos encontremos en ETL
nu
nl
=
gu
gl
exp
(
−
hν
kTK
)
, (3.26)
5En la Parte II veremos la deteccio´n de dos transiciones de la mole´cula de SiO vibracionalmente excitado en
efecto ma´ser.
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Clu = Cul
gu
gl
exp
(
−
hν
kTK
)
. (3.27)
La u´ltima expresio´n tan so´lo contiene para´metros ato´micos y es va´lida para el caso
general de no ETL; a partir de ella, podemos definir una temperatura cine´tica (TK). Volviendo
al caso general de no ETL para un sistema de dos niveles, expresando Rlu y Rul en te´rminos
de la probabilidad de emisio´n esponta´nea Aul y usando las relaciones de Milne-Einstein 3.11,
podemos escribir:
nu
nl
=
gu
gl
AulIνc
2/2hν3 + Culexp(−hν/kTK)
(1 + Iνc2/2hν3)Aul + Cul
. (3.28)
Si la aproximacio´n de Rayleigh-Jeans es va´lida, entonces la expresio´n anterior se
simplifica de la siguiente manera:
Tex = TK
(
T0 + TB
T0 + TK
)
, (3.29)
siendo
T0 =
hν
k
Cul
Aul
. (3.30)
una cantidad sin sentido f´ısico. Podemos verificar que si las colisiones dominan, T0 sera´
grande y Tex ' TK (ETL). Ana´logamente, si las colisiones son despreciables, T0 sera´ pequen˜o y
Tex ' TB (equilibrio radiativo).
La probabilidad de desexcitacio´n colisional es:
Cul = n 〈σulv〉 , (3.31)
donde n es la densidad de part´ıculas responsables de las colisiones, v su velocidad y
σul el coeficiente de desexcitacio´n colisional (que en general, depende de v). Los s´ımbolos 〈〉
significa la media entre todas las velocidades relativas v. Existe una densidad cr´ıtica para la
cual las transiociones radiativas y colisionales tienen la misma importancia6, e´sta es:
ncrit =
1
〈σulv〉
(
1 +
Iνc
2
2hν3
)
Aul, (3.32)
y en la aproximacio´n de Rayleigh-Jeans
ncrit =
1
〈σulv〉
(
1 +
kTB
hν
)
Aul. (3.33)
3.2.2 Equilibrio radiativo
Un caso interesante donde las transiciones moleculares esta´n dominadas por la radiacio´n
es aquel de las mole´culas de CN y CH en el gas ato´mico neutro del medio interestelar. CN, por
ejemplo, tiene la transicio´n J = 1→0 a la longitud de onda de 2.64 mm, con A10 = 10
−5 s−1,
un valor relativamente grande. La poblacio´n del nivel estara´ enteramente dominada por la
6Es este valor quien nos ofrece las pistas sobre el mecanismo de poblacio´n de los niveles de energ´ıa en una
regio´n dada.
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radiacio´n mientras la densidad de HI sea menor de 103 a´tomos cm−3. Este es, de hecho, el caso
general en el medio difuso. Por tanto, la temperatura de excitacio´n es igual a la temperatura de
radiacio´n a 2.64 mm. Se puede probar (ver Lequeux, 2003) que esa temperatura es 2.8±0.1 K. La
radiacio´n de fondo de microondas del Universo fue descubierta despue´s de estas observaciones;
e´sta corresponde a una temperatura de 2.726±0.010 K y domina por completo el campo de
radiacio´n a las longitudes de onda milime´tricas excepto si nos encontramos con fuentes intensas
de continuo o de l´ıneas. Una interesante comprobacio´n de que la radiacio´n es la responsable
de la poblacio´n de los niveles de CN es el hecho de que la l´ınea rotacional a 2.64 mm no se ve
superpuesta ni en emisio´n ni en absorcio´n a la radiacio´n co´smica de fondo del Universo.
3.2.3 La aproximacio´n LVG
Hemos visto co´mo el nivel de equilibrio en un punto dado es, en general, determinado
tanto por la densidad local como por el campo de radiacio´n a la frecuencia considerada. En
cambio, este campo de radiacio´n es en s´ı mismo determinado por las propiedades de los a´tomos
o mole´culas que emiten radiacio´n en otras regiones del medio. Para calcular la poblacio´n de
los niveles es, por tanto, necesario, en principio, resolver simulta´neamente las ecuaciones de
equilibrio estad´ıstico y de radiacio´n en todos los puntos del medio. Afortunadamente, existen
simplificaciones anal´ıticas en dos casos. El primero de ellos es en regiones profundamente
embebidas en medios o´pticamente opacos. All´ı, las part´ıculas emitentes esta´n aisladas del
exterior y las colisiones y la radiacio´n estara´n en equilibrio. Esto implica Tex = TK = TB
sea cual sea la densidad. Desgraciadamente, este caso tiene tan so´lo un intere´s acade´mico dado
que estas regiones no pueden ser observadas por un observador externo.
El otro caso es mucho ma´s interesante para nuestro estudio. Consideremos un medio
que emite localmente una l´ınea estrecha, cuya anchura δv es debida al efecto Doppler producido
por el movimiento te´rmico de las part´ıculas, movimientos macrosco´picos aleatorios locales
(microturbulencia). Adema´s, asumiremos que existen gradientes de velocidad importantes a gran
escala, debidos, por ejemplo, a la contraccio´n o expansio´n general del medio. En esta situacio´n,
en una frecuencia dada de la l´ınea, la emisio´n que ve cada punto de la nube proviene tan so´lo de
una regio´n restringida, lo que proporciona un desacoplamiento radiativo de las distintas regiones
del objeto bajo estudio. Es aqu´ı donde se utiliza la aproximacio´n Large Velocity Gradient (LVG).
Esta aproximacio´n fue propuesta por Sobolev y desarrollada para l´ıneas moleculares milime´tricas
por Scoville & Solomon (1973) y por Goldreich & Kwan (1974). La aproximacio´n LVG, adema´s,
asume que el gradiente de velocidad, la densidad y las temperaturas cine´tica y de excitacio´n
son uniformes en el medio (en la actualidad existen mejoras de esta aproximacio´n que permiten
introducir gradientes de temperatura y densidad en el medio). Las aproximaciones anal´ıticas
que nos permiten calcular la intensidad de la l´ınea en esta aproximacio´n son algo complicadas
de demostrar y dif´ıciles de encontrar en la literatura. Aqu´ı, siguiendo a James Lequeux en The
Interestellar Medium daremos la derivacio´n completa dada por Surdej (1977).
La ecuacio´n de equilibrio estad´ıstico local puede escribirse como (ver 3.24, 3.1 y 3.2):
nl(
c
4pi
〈u(r)〉Blu + Clu) = nu(Aul +
c
4pi
〈u(r)〉Bul + Cul) (3.34)
donde 〈u(r)〉 es la densidad local de radiacio´n media a la frecuencia dada y en la
posicio´n r; se relaciona con la funcio´n fuente, S(r), en el medio mediante la relacio´n:
〈u(r)〉 =
∫
K(r− r′)S(r′)d(r′), (3.35)
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donde K(r−r′) es una funcio´n que depende del campo de radiacio´n en todo el medio y
de la propagacio´n de dicha radiacio´n (funcio´n kernel). Sin embargo, si existe un gran gradiente
de velocidades, aquellos fotones que esta´n involucrados en la emisio´n de la l´ınea en el punto r,
so´lo podra´n provenir de una regio´n cercana definida por la distancia l tal que
l ' δvR/∆V, (3.36)
donde δv es la anchura local de la l´ınea, ∆V es el rango total de velocidad y R es la
profundidad total del medio a lo largo de la l´ınea de visio´n. Asumiremos tambie´n la completa
redistribucio´n de las frecuencias, esto es que un foto´n absorbido es reemitido (scattered) sin
memoria de direccio´n, frecuencia o polarizacio´n del foto´n “incidente”, teniendo la l´ınea el mismo
perfil en absorcio´n y en emisio´n; esta es una hipo´tesis razonable. Consideramos la funcio´n fuente
como aproximadamente uniforme en un volumen de radio l alrededor del punto en cuestio´n; de
esta manera la densidad local de radiacio´n se puede escribir simplemente como:
〈u(r)〉 = [1− β(r)] S(r), (3.37)
donde β(r) es la probabilidad de escape de un foto´n de la l´ınea en la posicio´n r.
La probabilidad de absorcio´n, a = 1 - β, de un foto´n con una frecuencia de emisio´n ν
en la direccio´n s es:
a(ν, s) =
∫ s(ν)
0
exp
[
−
∫ s
0
κ(ν)φ
(
ν − ν0 −
ν0
c
dvs
ds
s′
)
ds′
]
× κ(ν)φ
(
ν − ν0 −
ν0
c
dvs
ds
s
)
ds.
(3.38)
El primer te´rmino de esta ecuacio´n (la exponencial) es la probabilidad de que un foto´n
con frecuencia ν alcance el punto s en la direccio´n dada sin ser absorbido. El segundo te´rmino
es la pobabilidad de absorcio´n de ese mismo foto´n entre los puntos s y s + ds. φ es el perfil
normalizado de la l´ınea, y el te´rmino (ν0/c)(dvs/ds) representa el efecto Doppler debido al
gradiente de velocidad a lo largo de la l´ınea de visio´n. La integral esta´ limitada, de hecho, al
punto s(ν) donde el foto´n ya no contribuye al perfil de la l´ınea. Por hipo´tesis, este punto es
relativamente cercano del punto donde el foto´n es emitido. Podemos simplificar la ecuacio´n
anterior con los siguientes cambios de variable:
x = ν − ν0 −
ν0
c
dvs
ds
s′, (3.39)
y
y = ν − ν0 −
ν0
c
dvs
ds
s. (3.40)
Por hipo´tesis, κ(ν) y dvs/ds pueden ser considerados como una constante en la integral,
pudiendo escribirse de la manera:
τ0(s) =
κ(ν)
ν0
c
dvs/ds
. (3.41)
La probabilidad de absorcio´n es entonces:
a(ν, s) =
∫ ν0−ν
y[s(ν)]
∫
d
dy
{
exp
[
τ0(s)
∫ y
ν0−ν
φ(x)dx
]}
dy, (3.42)
que tambie´n se puede expresar de la forma
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a(ν, s) = 1−
[
τ0(s)
∫ y[s(ν)]
ν0−ν
φ(x)dx
]
. (3.43)
Integrando sobre el perfil de la l´ınea, asumiendo que las frecuencias esta´n limitadas al
intervalo (-∆ν, +∆ν), donde ∆ν es aproximadamente la anchura local de la l´ınea a mitad de
potencia, tenemos:
a(s) =
∫ ν0+∆ν
ν0−∆ν
a(ν, s)φ(ν − ν0)dν. (3.44)
Usando el cambio de variable f = ν − ν0, para el cual df = dν, tenemos
a(s) =
∫ +∆ν
−∆ν
(
1− exp
[
τ0(s)
∫ y[s(ν)]
f
φ(x)dx
])
df. (3.45)
Dada la normalizacio´n del perfil de la l´ınea φ(ν − ν0), obtenemos
a(s) = 1 +
∫ +∆ν
−∆ν
d
df
(
exp
[
τ0(s)
∫ y[s(ν)]
f
φ(x)dx
])
df. (3.46)
Te´ngase en cuenta que
y[s(ν)] = ν − ν0 ∓
ν0
c
dvs
ds
s(ν). (3.47)
de acuerdo con el signo de dvs/ds. El efecto Doppler en el punto s(ν) despue´s del cual
la absorcio´n es despreciable es aquel que
ν0
c
dvs
ds
s(ν) = ν − (ν0 −∆ν), (3.48)
por lo que
y[s(ν)] = ∓∆ν. (3.49)
Esto nos permite obtener la expresio´n final para la probabilidad de absorcio´n en la
direccio´n s
a(s) = 1−
1− exp(− |τ0(s)|)
|τ0(s)|
. (3.50)
La probailidad de escape vendra´ dada por
β(s) =
1− exp(− |τ0(s)|)
|τ0(s)|
. (3.51)
Ahora tenemos que integrar la probabilidad de escape en todas las direcciones para
obtener la probabilidad global de escape. Consideremos el caso simple plano paralelo. Definimos
µ como el coseno del a´ngulo (s, n), entre la l´ınea de visio´n s y la normal n de las capas del
medio. Escribiendo τ0(µ) ≡ τ0(s) tenemos:
β =
∫
1− exp(− |τ0(µ)|)
|τ0(µ)|
dΩ
4pi
=
1
2
∫
1− exp(− |τ0(µ)|)
|τ0(µ)|
dµ. (3.52)
Definimos
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τ0 =
κ
ν0
c
dv/dz
, (3.53)
la expresio´n integrada en el perfil de la l´ınea, siendo z la coordenada normal a las capas
del medio. τ0 es la profundidad o´ptica media en la l´ınea normal al medio. Por otro lado
dvs/ds = µ
2(dv/dz), (3.54)
Aplicando la aproximacio´n de Eddington que reemplaza µ2 por el valor medio de
cos2(s,n) sobre todas las direcciones en la mitad del espacio, 1/3, obtenemos el resultado final
para la probabilidad de escape,
β =
1− exp(−3τ0)
3τ0
(3.55)
Vemos que β → 1 cuando τ0 → 0 y que β → 1/3τ0 cuando τ0 → ∞. Recordando la
ecuacio´n de equilibrio estad´ıstico (3.34), la expresio´n para la temperatura de brillo en la l´ınea,
en la aproximacio´n de Rayleigh-Jeans, es
TB =
TK
1 + (kTK/hν0)ln {1 + (Aul/3Culτ0)[1− exp(−3τ0)]}
. (3.56)
En el caso esfe´rico, la probabilidad de escape, en la aproximacio´n de Eddington
(de Jong et al., 1975) queda de la forma,
β =
1− exp(−τ0)
τ0
(3.57)
El formalismo LVG es una excelente aproximacio´n para resolver el problema del
transporte de radiacio´n en regiones con un elevado gradiente de velocidad como es el caso del gas
acelerado en el interior de las envolturas circunestelares. En nubes interestelares o circunestelares
(en el exterior de la envoltura) donde no existe un elevado gradiente de velocidad, las distintas
regiones estara´n acopladas radiativamente entre s´ı. En estos casos la aproximacio´n LVG sigue
aportando buenos resultados en el tratamiento del transporte de radiacio´n de l´ıneas o´pticamente
transparentes (τ ≤ 1). En el caso de l´ıneas moleculares o´pticamente opacas hay que recurrir
a me´todos de resolucio´n del transporte de radiacio´n no locales, aquellos que tengan en cuenta
el acoplamiento radiativo entre distintas regiones de la nube (por ejemplo, los me´todos Monte
Carlo e Iteracio´n Lambda).
Cap´ıtulo 4
La regio´n de Orio´n
Este cap´ıtulo se centra en la descripcio´n de la regio´n de Orio´n. Por un lado, queremos dar al
lector una referencia de hacia que´ lugar debe mirar en el cielo para localizar la regio´n de Orio´n
KL que a nosotros nos resulta tan interesante. Por otro, iremos adentra´ndonos en este complejo,
describiendo la zona a distintas escalas.
4.1 Introduccio´n
La nube molecular gigante de Orio´n, a una distancia de unos 414 pc (Menten et al.,
2007), es la regio´n ma´s cercana que presenta formacio´n reciente de estrellas OB. Este complejo
es el mejor laboratorio del que disponemos para el estudio de la formacio´n estelar y la materia
interestelar. Orio´n es estudiado en el amplio contexto de formacio´n estelar en la vecindad
del Sistema Solar en los u´ltimos 108 an˜os. A continuacio´n vamos a presentar un estudio de la
regio´n de Orio´n basa´ndonos en la revisio´n realizada por Bally (2008), el art´ıculo de Zapata et al.
(2011), la revisio´n de Genzel y Stutzki en 1989 y otras referencias que nos ayudara´n a puntualizar
diversos aspectos de la informacio´n que aqu´ı plasmamos.
La Fig. 4.1 nos va adentrando en la regio´n fruto de nuestro intere´s. El primer panel es
una fotograf´ıa de la Vı´a La´ctea con la constelacio´n de Orio´n1, El Cazador, a uno de sus lados.
En los paneles 2 y 3 vemos la forma de la constelacio´n, fa´cilmente reconocible en el cielo; esta
constelacio´n incluye estrellas famosas, de la talla de Betelgeuse (α Orionis), supergigante roja
variable cuyo brillo fluctu´a entre magnitud 0.5 y 1.3; Rigel (β Orionis), es un sistema estelar
triple cuya componente principal es una supergigante azul muy luminosa. Con magnitud 0.12 es
la estrella ma´s brillante de la constelacio´n; Bellatrix (γ Orionis), la tercera estrella ma´s brillante
de la constelacio´n, con magnitud 1.64, es una gigante azul a 240 an˜os/luz. Es conocida tambie´n
como Estrella Amazona; Mintaka (δ Orionis), compleja estrella mu´ltiple a 915 an˜os/luz. Junto
a Alnitak (supergigante azul de magnitud 1.7 que ilumina la nebulosa NGC 1990) y Alnilam
(sistema estelar triple de magnitud 1.89), forma el conocido Cinturo´n de Orio´n; tambie´n son
conocidas como los “Tres Reyes Magos” o la “Tres Mar´ıas”. La Espada de Orio´n la forman las
nebulosas M 42 y M 43, debajo del Cinturo´n de Orio´n. En el panel 4 vemos una imagen IR
en negativo tomada con IRAS (InfraRed Astronomical Satellite). Podemos distinguir amplias
regiones de gas y polvo, las dos subregiones Orio´n A y Orio´n B que describiremos ma´s adelante.
Los paneles 5 y 6 son una imagen y un esquema, respectivamente, de la llamada Nebulosa de
Orio´n, M 42, visible a simple vista en el cielo y que tras ella se encuentra la regio´n de Orio´n KL.
1En la mitolog´ıa griega Orio´n fue un gigante que, segu´n algunas versiones, nacio´ de los orines de los dioses Zeus,
Poseido´n y Hermes. La leyenda de su nacimiento es como sigue: Un d´ıa los dioses visitaron a un anciano llamado
Hirieo que no pod´ıa tener hijos pero deseaba tener uno. En agradecimiento por su hospitalidad le concedieron su
deseo y, para ello, orinaron en la piel del buey que se hab´ıan comido. Cuando finalizaron le dijeron que enterrara
la piel y que dentro de nueve meses tendr´ıa a su hijo. Despue´s del plazo mencionado nacio´ un nin˜o que fue llamado
Orio´n en recuerdo de los orines que lo hab´ıan engendrado. Las leyendas sobre su vida, sus amores y sus odios
son diversas. Varias de ellas acaban con su vida por medio de un espcorpio´n. Para honrarlo y protegerlo de su
enemigo, Orio´n se eleva en el cielo por el este mientras su enemigo, el Escorpio´n, se pone por el oeste. Orio´n y
Escorpio´n jama´s son visibles en el cielo en el mismo momento.
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Figura 4.1: La regio´n de Orio´n. Pie de figura en la siguiente pa´gina.
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Fig. 4.1. La regio´n de Orio´n. Los distintos paneles muestran la regio´n de Orio´n a
diferentes escalas y diferentes longitudes de onda. El panel 1 muestra una imagen en el o´ptico de la
constelacio´n de Orio´n y la V´ıa La´ctea. Fuente: Wei-Hao Wang. La imagen 2 es una fotograf´ıa de la
constelacio´n de Orio´n tomada en enero de 2003 desde Vekol Ranch, al sur de Phoenix, Arizona, EE.UU. Fuente:
http://elsofista.blogspot.com/2008/10/orin-de-pelcula.html.
El panel 3 muestra un mapa de la constelacio´n y sus alrededores. Fuente:
http://homeboyastronomy.com/2007/11/13/astronomy-tipstricks-how-to-find-orion-nebula-m42/. El 4 es
una imagen en negativo del complejo de formacio´n estelar de Orio´n con IRAS; Con c´ırculos negros y la letra griega que
corresponde a su magnitud visual, se han marcado las principales estrellas de la constelacio´n. Las letras en blanco A y
B definen las subregiones principales de la nube molecular de Orio´n. OMC 1-3 muestra los tres principales complejos
moleculares gigantes. Adema´s, la mayor´ıa de la subestructuras de la regio´n esta´n listadas. Fuente: From Dust
to Starts. Norbert S. Shuulz. La imagen 5 es la nebulosa M 42 (Nebulosa de Orio´n), en una combinacio´n de
las ima´genes del telescopio Subaru y el HST (IR+o´ptico). En rojo-naranja se ve la emisio´n de hidro´geno molecular
indicando una erupcio´n de material en la vecindad de una estrella masiva. Fuente: The Birth of Starts and Planets.
Bally and Reipurth. El panel 6 es una figura adaptada de Bally et al. (2000) donde se sen˜ala la posicio´n de la regio´n
de Orio´n KL; los autores sen˜alan los objetos Herbig-Haro de la regio´n.
4.2 Las estrellas en el complejo de Orio´n
En los u´ltimos 12 × 106 an˜os Orio´n ha sido el lugar de nacimiento de al menos 10
millones de estrellas contenidas en 6 subgrupos con edades jo´venes. Algunos de los miembros
ma´s masivos murieron como explosio´n de supernova creando una burbuja de unos 300 pc de
dia´metro, cuya frontera ma´s cercana al Sol esta´ a tan so´lo 180 pc. Los efectos combinados
de radiacio´n UV, vientos estelares y supernovas impactan en las nubes moleculares actuales de
Orio´n.
La asociacio´n de estrellas OB de Orio´n consiste en una secuencia de grupos estelares
de diferentes edades que esta´n parcialmente solapados a lo largo de la l´ınea de visio´n (ver Fig.
4.2).
A pesar de que existen diferencias en la edad estimada de los distintos grupos, la
mayor´ıa de los autores coinciden en que el grupo ma´s antiguo, Orio´n OB1a, esta´ localizado al
noroeste del Cinturo´n de Orio´n, y tiene una edad que oscila entre 8−12 × 106 an˜os (Blaauw,
1991; Brown et al., 1994). OB1b esta´ centrado en el cinturo´n y se ha estimado su edad en el
rango 1.7−8 × 106 an˜os. Sin embargo, este l´ımite inferior de la edad es incompatible con la
presencia de las tres estrellas supergigantes que forman el Cinturo´n de Orio´n, que al menos deben
tener edades de 5 × 106 an˜os. Recientemente, se ha descubierto un subgrupo probablemente
intermedio entre OB1a y OB1b, 25 Ori, cuyas estrellas rondan las edades entre 7−10 × 106
an˜os y esta´n situadas en el extremo noroeste del Cinturo´n de Orio´n (Bricen˜o et al. 2007).
Aunque formalmente forman parte de OB1a, estas estrellas tienen una velocidad radial distinta,
10 veces menor a las estrellas que pertenecen al grupo OB1a. El subgrupo OB1c (2−6 × 106
an˜os) lo forman las estrellas que se encuentran en la direccio´n de la Espada de Orio´n, 4o por
debajo del Cinturo´n de Orio´n y justo enfrente de la nebulosa M 42 (la Nebulosa de Orio´n).
Este subgrupo contiene los cu´mulos NGC 1980 (en el extremo sur de la espada) y NGC 1981
(en el extremo norte). Las estrellas ma´s antiguas de la Espada de Orio´n se ven superpuestas a
las poblaciones de estrellas mucho ma´s jo´venes que esta´n asociadas con M 42, M 43, NGC 1977
y los complejos OMC 1, 2 y 3. Por lo tanto, es dif´ıcil separar estas dos poblaciones estelares
y no esta´ muy claro si los subgrupos 1c y 1d representan diferentes poblaciones o simplemente
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grupos de estrellas ma´s jo´venes y ma´s antiguas que se formaron en la nube molecular de Orio´n
A en tiempos diferentes. El grupo λOri (localizado en el ve´rtice superior del tria´ngulo formado
entre Betelgeuse, γOri y λOri, ver Fig. 4.1, paneles 1, 2 y 3) pudo ser inducido por la burbuja
creada por Ori OB1a. Este grupo tiene una edad similar a las estrellas de OB1b o a las ma´s
antiguas de OB1c. γOri y OB1c se encuentran a una misma distancia de OB1a. El Cu´mulo de la
Nebulosa de Orio´n (ONC, Orion Nebula Cluster) en la nube molecular de Orio´n A y NGC 2024
en la nube molecular de Orio´n B son los dos mayores cu´mulos en el subgrupo ma´s joven (OB1d)
con edades menores de 2 × 106 an˜os. Adema´s de estos grandes cu´mulos, el subgrupo OB1d
contiene una docena de cu´mulos ma´s pequen˜os y algunas estrellas aisladas. Aproximadamente,
2 000 de estas estrellas con edades menores de 106 an˜os se concentran alrededor de las estrellas
del Trapecio (localizadas en el centro de los paneles 5 y 6 de la Fig. 4.1).
Las edades y las localizaciones de los distintos subgrupos en Orio´n indican que la
formacio´n estelar se propago´ a lo largo de la nube de una manera secuencial. Los subgrupos ma´s
antiguos se encuentran ma´s cercanos a nosotros que los ma´s jo´venes. Mientras que las distancias
de lo miembros ma´s brillantes de los subgrupos 1a y 1b esta´n en el rango entre 320-400 pc
(Warren & Hesser 1977; Genzel et al. 1981), recientes medidas a trave´s de interfero´metros
indican que la Nebulosa de Orio´n se encuentra a una distancia de 437±19 pc (Hirota et al.
2007), 389±23 pc (Sandstrom et al. 2007) o´ 414±7 pc (Menten et al. 2007)2. La formacio´n de
estrellas masivas continua hoy en d´ıa en la densa nube molecular (“ridge” extenso) justo detra´s
de la Nebulosa de Orio´n.
2En esta tesis hemos adoptado la medida de Menten et al. por ser la que mejor representa el valor medio de
estas medidas.
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Figura 4.2: Imagen de amplio campo en el o´ptico que contiene la asociacio´n OB1. Las tres estrellas del cinturo´n
de Orio´n y σ Ori esta´n indicadas. Las l´ıneas discontinuas en amarillo delimitan cada sub-asociacio´n (Warren & Hesser,
1977). La sub-asociacio´n ma´s antigua y extensa corresponde a la regio´n Ori OB1a, en el a´rea aproximadamente
al noroeste del Cinturo´n de Orio´n. Ori OB1b es la sub-asociacio´n alrededor de las estrellas del cinturo´n. OB1c se
extiende a lo largo del a´rea de la Espada de Orio´n, alrededor de la Nebulosa de Orio´n, mientras que OB1d corresponde
esencialmente a ONC. Fuente: Ce´sar Brice~no, 2008, The Dispersed Young Population in Orion.
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4.3 Estructura global de la nube
La Figura 4.3 nos muestra un esquema del complejo molecular de Orio´n a gran escala
(Maddalena et al., 1986). El mapa esta´ realizado mediante la observacio´n de la l´ınea rotacional
J = 1→0 de CO. La figura muestra dos complejos moleculares que coinciden con las nubes
oscuras (Lynds) que han sido detectadas en el a´rea. El complejo molecular norte (Orion B) es
una regio´n de emisio´n muy extensa asociada con la nube oscura L 1630 (Lynds, 1962). Esta
emisio´n se extiende sobre una regio´n de aproximadamente 4o en la direccio´n norte-sur desde
la nebulosa de La Cabeza de Caballo, NGC 2023 y NGC 2024 hasta las nebulosas de reflexio´n
NGC 2068 y NGC 2071. Por otro lado, el complejo molecular sur (Orio´n A) (Kutner et al.
1977) es una regio´n asociada con las nubes oscuras L 1640, L 1641 y L 1647, que se extiende 6o
hacia el sur desde la Nebulosa de Orio´n (NGC 1976, M 42, Orio´n A) y es alargada y paralela
al Plano Gala´ctico con −19.4o de Latitud Gala´ctica. La emisio´n molecular de este complejo sur
se subdivide en tres nubes de material neutro: OMC 1 situada detra´s de la regio´n HII M 42,
OMC 2 relacionada con la regio´n HII M 43 y OMC 3 situada, aproximadamene, 16’ al norte
de OMC 2. Estas dos nubes esta´n intr´ısecamente conectadas por un puente de bajo nivel de
emisio´n de CO. Orio´n A y Orio´n B cubren una regio´n del cielo de, aproximadamente 29 y 19
grados2 respectivamente, con masas de, aproximadamente, 105 M cada una. Estas dos nubes
se encuentran inmersas en una nube de gas (HI) de baja densidad cuya masa total es de ∼ 7
× 104 M. Situada, aproximadamete, a 8
o al este del complejo de Orio´n A se encuentra la
nube molecular Monoceros R2. Estas nubes se encuentran relacionadas aunque no existe una
continuidad entre las respectivas velocidades de las nubes.
NGC 2149 forma parte de una compleja cadena de filamentos que se extiende 20o sobre
el cielo y esta´ inclinada 50o con respecto al Plano Gala´ctico. Esta cadena de filamentos conecta
Orio´n A con el Plano Gala´ctico. Paralelamente, se encuentra el filamento norte que conecta
Orio´n B con el Plano Gala´ctico.
Este trabajo esta´ enmarcado en el nu´cleo de la regio´n molecular OMC-1, a continuacio´n
comenzaremos describiendo esta regio´n tomando como referencia las conocidas estrellas del
trapecio de la Nebulosa de Orio´n. Describiremos la emisio´n en el IR y en radio de esta regio´n;
la emisio´n en el visible esta´ totalmente cubierta por el polvo.
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Figura 4.3: Distribucio´n a gran escala de Orio´n. Se muestra la frontera del complejo molecular Orion-Monoceros
a trave´s de los mapas de CO de Maddalena et al. con la designacio´n esta´ndar de las nubes y las regiones individuales
de formacio´n estelar. Los puntos con nu´meros indican picos de emisio´n de CO.
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4.4 El nu´cleo OMC-1. La Nebulosa KL
La Nebulosa Kleinmann-Low, tambie´n conocida como Nebulosa KL (Kleinmann & Low,
1967), se encuentra 1’ al noroeste de la Estrellas del Trapecio, tiene un dia´metro de 30 ′′ y no
absorbe luz de la nebulosa o´ptica M 42 por lo que debe de situarse detra´s de la misma (ver
paneles 5 y 6 de la Fig. 4.1).
Desde su descubrimiento, Orio´n KL ha sido objeto de multitud de estudios en todos
los rangos de frequencia disponibles. La motivacio´n principal era la alta luminosidad infrarroja
encontrada (' 105 L) que suger´ıa un escenario de formacio´n de estrellas masivas. El esquema de
la regio´n ha cambiado considerablemente a lo largo de todos estos an˜os. En un principio, la fuente
ma´s luminosa en el IR (IRc2) se pensaba que era la precursora de la complejidad del medio,
despidiendo hacia el exterior flujos bipolares y calentando la zona (ver, por ejemplo, Wynn-
Williams et al., 1984 y Hough et al., 1986). Es por esto que tradiacionalmente se ha apuntado
hacia IRc2 para los estudios de esta regio´n, incluyendo los barridos espectrales. Menten & Reid
(1995), localizaron el centroide de la posicio´n de los ma´seres de SiO en la fuente radiocontinua I
e IRc2 dejo´ de ser la u´nica fuente responsable de un escenario tan complejo. Observaciones de la
emisio´n radio muestran que la fuente I es consistente con una estrella temprana tipo B (B0-B1 )
ionizando las partes interiores del disco (donde se localizan los ma´seres de SiO) (Zapata et al.,
2011; Reid et al., 2007). Hoy en d´ıa, no se considera a IRc2 una fuente autoluminosa dominante
(Okumura et al., 2011), siendo las fuentes BN (Becklin & Nuegebauer, 1967), I y n (fuente
descubierta en el IR cercano por Lonsdale et al. 1982, con contrapartida en el IR medio y en
radio, ver Shuping et al. 2004) las que albergan estrellas masivas y promueven la complejidad
de la regio´n.
La Figura 4.4, publicada por Zapata et al. (2011), nos muestra la regio´n de OMC-
1 a trave´s de la combinacio´n de varias observaciones, proponiendo un modelo que desvela
globalmente el feno´nemos de formacio´n estelar en la regio´n. Tres fuentes que contienen estrellas
masivas muy jo´venes (BN , I y n) se desplazan en direcciones opuestas desde un punto comu´n
donde deb´ıan estar las tres localizadas hace 500 an˜os. Esto sugiere que estas fuentes formaban
parte, originalmente, de un sistema mu´ltiple de estrellas masivas desintegrado recientemente
como resultado de la interaccio´n dina´mica del sistema. (Rodr´ıguez et al., 2005; Go´mez et al.,
2005). Segu´n este modelo, la emisio´n de H2 (en blanco) y de CO (rojo y azul) nos indica co´mo
el gas fue acelerado por dicha explosio´n y explica la naturaleza del flujo de alta velocidad de
Orio´n KL. A la vez, la ausencia de emisio´n tan prominente de este gas en el sur sugiere que el
gas acelerado fue frenado por una zona de alta densidad de la nube ambiente (“ridge” extenso),
la cual fue calentada en este proceso dando lugar a la formacio´n del nu´cleo caliente3. De esta
manera Zapata et al. (2011) relacionan la formacio´n del nu´cleo caliente con el evento explosivo,
diferencia´ndose el nu´cleo caliente de Orio´n KL con la mayor´ıa de nu´cleos calientes en regiones
de formacio´n de estrellas masivas que albergan fuentes autoluminosas en su interior.
3Al igual que la estructura gobal de la Nebulosa KL, la naturaleza del nu´cleo caliente de Orio´n KL ha
sido ampliamente discutida (ver por ejemplo, Blake et al., 1996; Kaufman et al., 1998; de Vicente et al., 2002;
Zapata et al., 2011).
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Figura 4.4: Imagen en H2 de la regio´n de Orio´n KL (Bally et al. 2011); superpuesto se muestra un mapa con
el SMA (SubMillimeter Array) de CH3CN (123-113) (contornos en verde), la posicio´n de los “fingers” de CO (2−1)
desplazados al rojo y al azul (Zapata et al. 2009) y un mapa de SCUBA (Submillimetre Common-User Bolometer
Array) a 850 µm de Johnstone & Bally (1999) (contornos discontinuos en naranja). Los c´ırculos negros con vectores
marcan la posicio´n y la orientacio´n de los movimientos propios de las fuentes radio e infrarrojas BN (al noroeste), I
(sureste) y n (sur) (Rodr´ıguez et al., 2005; Go´mez et al., 2005). El c´ırculo con la cruz representa la zona desde donde
las tres fuentes fueron eyectadas hace 500 an˜os y el origen del flujo a gran escala de Orio´n KL. El taman˜o del haz
del telescopico de las observaciones con el SMA y las de SCUBA se muestran en la parte inferior izquierda y derecha,
respectivamente.
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Las diferentes componentes del gas neutro en el nu´cleo de OMC-1 se distinguen por los
diferentes valores de la velocidad radial y de la anchura de las l´ıneas espectrales, adema´s de por
ocupar una zona concreta dentro de la regio´n. Con este criterio se distinguen las componentes
de “ridge” extenso o la nube ambiente, el “ridge” compacto, el “plateau” y el “hot core” o nu´cleo
de condensacio´n caliente. Son innumerables las referencias que existen sobre estas componentes
y las interpretaciones que de ellas se han dado. A pesar del intere´s de la evolucio´n en la
comprensio´n de estas regiones, me centrare´ en trabajos recientes para explicar la naturaleza de
cada una de ellas.
• El “ridge” extenso o la nube ambiente
Los para´metro t´ıpicos de esta regio´n son una temperatura de 60 K y una densidad de
unos 105 cm−3. Se caracteriza por la emisio´n estrecha de las l´ıneas espectrales (∆v ∼
4−5 km s−1) con una extensio´n espacial que recorre de norte a sur la Nebulosa KL (ver
Fig. 4.4, contornos naranjas). Las velocidades radiales esta´n comprendidas entre 8 km
s−1, en el suroeste y 10 km s−1 en el noreste y se observa en gran variedad de mole´culas
(HCN, HCO+, HC3N, SO, CS y H2O). Para esta componente no ha existido pole´mica
sobre su naturaleza, se trata de la nube ambiente que contiene en su interior los feno´menos
de formacio´n estelar. A pequen˜a escala Hasegawa et al. (1984), a partir de observaciones
de CS, propusieron que la diferencia en las velocidades es debido a la rotacio´n diferencial
y colapso de un disco molecular. Vogel et al. (1985) llegan a la misma conclusio´n con
observaciones interferome´tricas de HCN de alta resolucio´n angular. La velocidad de el
“ridge” parece diverger en las cercan´ıas de IRc2 (muy cercano a la fuente I) por ambos
lados, lo que es consistente con la rotacio´n kepleriana alrededor de un objeto central. Ho
& Barret (1978) interpretaron este salto en la velocidad, a partir de observaciones de NH3,
como la colisio´n de dos nubes moleculares. Este esquema es confirmado por Bastien et al.
(1981) mediante observaciones de H2CO, Padman et al. (1985) mediante observaciones
de CS y Womack et al. (1993) con NNH+. La extensio´n de esta regio´n es de unos 8’ (en
la emisio´n de NH3, CO, H2CO, etc.) Qu´ımicamente la regio´n se caracteriza por una fase
gaseosa esta´ndar, qu´ımica io´n-mole´cula (Herbst & Klemperer, 1973), con abundancia de
especies ricas en carbono (CS, CN, CCH) y carencia de mole´culas ricas en ox´ıgeno (Harwit,
1982).
• El “ridge” compacto
Johansson et al. (1984) observaron una componente compacta del “ridge” extenso de
gas quiescente conocida como “compact ridge”, “ridge” compacto. La emisio´n se detecta
en mole´culas trazadoras de temperaturas cine´ticas altas como CH3CN (Andersson, 1985)
y CH3OH (Menten et al., 1986) con las que se han calculado temperaturas de ∼ 150 K,
siendo la regio´n de Orio´n KL donde se encuentra el pico de emisio´n de mole´culas saturadas
oxigenadas (por ejemplo, HCOOCH3, (CH3)2O, CH3OH). Esta regio´n se localiza en una
posicio´n situada, aproximadamente, 20′′ al sur de BN y con una extensio´n menor de 40′′.
La velocidad radial de esta componente compacta es de 7−8 km s−1, mientras la anchura
de la l´ınea es de unos 3 km s−1. La Fig. 4.5, publicada en Favre et al. (2011), muestra
la emisio´n integrada de distintas transiciones de la mole´cula de HCOOCH3 en la regio´n
(contornos negros) combinada con la emisio´n de SiO J = 2→1 v = 0 (contornos rojos
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en el panel de la izquierda). El mayor pico de emisio´n de la mole´cula de formiato de
metilo (HCOOCH3) corresponde con la componente del “ridge” compacto (pico al sur de
la estructura en forma de V, el pico que se encuentra al este de esta estructura corresponde
con la componente del nu´cleo caliente). En la figura se aprecia co´mo la emisio´n de SiO
(trazador del flujo molecular o “plateau”) rellena la regio´n donde hay ausencia de emisio´n
de HCOOCH3. Esto apunta a que la componente del “ridge” compacto pueda haber sido
generada por los choque de este flujo proveniente de la fuente I con la nube ambiente. Para
Favre et al. (2011) el enriquecimiento de mole´culas como HCOOCH3 en esta zona puede
deberse a que este flujo produjese granos de polvo congelados ricos en metanol (CH3OH)
dando lugar, posteriormente, y ya en la fase gaseosa, a la produccio´n de formiato de metilo
o bien, que este flujo beneficiara la formacio´n de formiato de metilo en los propios granos
de polvo. Como referencia para el lector mostramos en esta misma figura (panel derecho)
la misma emisio´n de HCOOCH3 y marcadas las posiciones de la fuente I, BN y n, adema´s
de multitud de fuentes IR detectadas en Shuping et al. (2004).
Figura 4.5: El panel izquierdo muestra la emisio´n integrada de varias transiciones de la mole´cula de formiato de
metilo (HCOOCH3) (contornos negros) junto con la emisio´n se la transicio´n J = 2→ 1 v = 0 de SiO (contornos rojos)
de Plambeck et al. (2009). El panel derecho muestra esta misma emisio´n de HCOOCH3 con las posiciones marcadas
con un tria´ngulo de BN y de I. En rojo se muestran las fuentes IR detectadas en Shuping et al. (2004).
• El nu´cleo de condensacio´n caliente
Las caracter´ısticas de las l´ıneas espectrales en esta regio´n es de una velocidad radial de
vLSR ∼ 4−6 km s
−1 y anchura de l´ınea de ∆v ∼ 10−15 km s−1. Esta regio´n tiene una
extensio´n de unos 10′′ centrada 2′′ al sur de IRc2. Contine una masa total de gas de
10 M o´ mayor. En el rango milime´trico, submilime´trico e IR lejano, las transiciones
de las mole´culas ma´s abundantes se caracterizan por grandes profundidades o´pticas. Las
estimaciones de la densidad de H2 esta´n en el rango de 10
7 y 108 cm−3. La temperatura
del polvo es de unos 150 K y la temperatura cine´tica del gas ronda alrededor de 200 K. Las
temperaturas de excitacio´n de las l´ıneas moleculares esta´ en el rango de 120 a 350 K, lo que
refleja variaciones f´ısicas en la temperatura del gas. Observaciones de NH3 con el VLA,
Very Large Array, (Genzel et al., 1982; Pauls et al., 1983; Hermsen et al., 1988) muestran
52 4. La regio´n de Orio´n
co´mo esta regio´n parece consistir en un conjunto turbulento de condensaciones con taman˜os
del orden de 1′′ o ma´s pequen˜as no asociadas con los picos de emisio´n IR. El centroide de
la velocidad de estas condensaciones es ide´ntico al centroide de la velocidad de los ma´seres
de SiO. La qu´ımica en el nu´cleo caliente se caracteriza por una inusual abundancia de
mole´culas saturadas de hidro´geno y mole´culas nitrogenadas como NH3, H2O CH3CN y
CH3CH2CN. Una buena interpretacio´n para esta qu´ımica es que, de manera ana´loga que
en los cometas, la fase gaseosa esta´ enriquecida por especies hidrogenadas resultantes de
la evaporacio´n de capas en los granos de polvo que son calentados por la formacio´n estelar
reciente que se da en los alrededores (Sweitzer, 1978; Tielens & Hollenbach, 1985; Blake et
al., 1987; Walmsley et al., 1987; Brown et al., 1988). Una cuestio´n interesante es que para
varias mole´culas la relacio´n entre las abundancias relativas de deuterio frente a hidro´geno
es, al menos, dos o´rdenes de magnitud mayores que la razo´n D/H del medio interestelar
(ver por ejemplo, Plambeck & Wright, 1987; Walmsley et al., 1987). Una alta abundancia
de especies deuteradas se interpreta como una sen˜al de la fragmentacio´n qu´ımica en el
gas fr´ıo y no es fa´cilmente comprensible en un medio de alta temperatura como el nu´cleo
caliente en el marco de una qu´ımica en equilibrio. Walmsley et al. (1987), Brown et
al. (1988) y Plambeck & Wright (1987) proponen que el nu´cleo caliente ha sido calentado
recientemente (t ≤ 104 an˜os) con lo que todav´ıa refleja la composicio´n inicial de los granos.
Ya hemos dado ma´s arriba la intepretacio´n de Zapata et al. (2011) sobre esta componente:
el gas acelerado por una explosio´n ocurrida hace unos 500 an˜os en el seno de varios objetos
estelares en formacio´n choca contra una regio´n densa del “ridge” extenso calenta´ndolo
y dando lugar a la formacion del nu´cleo caliente que hoy observamos. Otra cuestio´n
interesante es la relacio´n entre el nu´cleo caliente y el “ridge” compacto. Ambas regiones
parecen f´ısicamente similares pero con una qu´ımica muy variada, fruto, probablemente de
las condiciones iniciales del polvo en cada regio´n.
• El “plateau”
Es una emisio´n muy ancha (∆v = 30−100 km s−1) cuya extensio´n espacial es de
aproximadamente 1’ de dia´metro centrado en la Nebulosa KL. En esta componente
podemos distinguir: el flujo de baja velocidad (“low velocity outflow”) y el flujo de alta
velocidad (“high velocity outflow”). Los primeros que discutieron la emisio´n de esta
componente anormalmente ancha fueron Zuckerman & Palmer (1975) para los que el
“plateau” es una emisio´n procedente de una regio´n situada cerca de la Nebulosa KL y
el objeto BN . Zuckerman et al. (1976) y Kwan & Scoville (1976) fueron los primeros en
realizar observaciones de esta componente en la transicio´n J = 1→0 de CO. Mientras que
Zuckerman et al. relacionaron esta emisio´n con un objeto joven, en un estado evolutivo
anterior a la secuencia principal y en fase de pe´rdida de masa, los segundos interpretaron
la anchura de las l´ıneas como la expansio´n de una envoltura producida, probablemente por
un evento explosivo.
El flujo de baja velocidad tiene una dispersio´n ma´xima de velocidad de ∆v ∼ 35 km s−1 y
es fa´cilmente identificable con los ma´seres de SiO, OH y los ma´seres de baja velocidad de
H2O, as´ı como en las transiciones rotacionales de mole´culas como SiO, HCN, SO2 y SO.
El flujo se extiende del noreste al suroeste, ma´s o menos a lo largo del “ridge” extenso (ver
Fig. 4.5, contornos en rojo). Los dos ma´ximos de las emisiones de los ma´seres de SiO y
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Figura 4.6: Interpretacio´n del origen de los flujos de Orio´n KL de Beuther & Nissen (2008). Composio´n de la
imagen de la emisio´n de H2 en escala de grises (Nissen et al., 2007), con la emisio´n de C
18O 2→1 desplazada al rojo y
al azul (contornos). Las estrellas marcan las posiciones de 5 intensas fuentes en el continuo: BN al noroeste, la fuente
I a la derecha de la l´ınea que marca la direccio´n del flujo de baja velocidad, el nu´cleo caliente contiguo a la fuente I,
la fuente SMA1 como ve´rtice del cono que delimita el flujo de alta velocidad y la fuente n al suroeste de SMA1. El
haz del telescopio se muestra en la esquina superior derecha de cada panel.
H2O sugieren un flujo sime´tricamente esfe´rico en donde la emisio´n ma´ser ma´s intensa se
localiza en las caras anterior y posterior de una envoltura o concha en expansio´n (Genzel
& Downes, 1983). El gas probablemente se encuentre en forma de condensaciones, pues
las fuertes l´ıneas de emisio´n de las transiciones moleculares observadas requieren altas
densidades para la excitacio´n (Stutzki et al., 1988). Existe un importante cambio en el
centroide de la velocidad de la l´ınea alrededor de la fuente que expulsa el flujo, la fuente
I, desde 5 km s−1 en la emisio´n procedente de los ma´seres de SiO y H2O situados a una
distancia ≤ 1′′ de I y la emisio´n te´rmica de SiO, hasta 9 km s−1 para los ma´seres de OH
y H2O de baja velocidad situados a una distancia superior de 5
′′ de I. En esta u´ltima
parte existe una mayor abundancia de mole´culas sulfuradas (SO, SO2) con respecto al
entorno circunestelar. Estas evidencias fueron las que llevaron a tomar un modelo de la
regio´n segu´n el cual un viento procedente de I se sumerge en una condensacio´n molecular
(“ridge” extenso) situado a una distancia de R = 1017 cm. En la interfase y debido a las
ondas de choque se producen los ma´seres de H2O de baja velocidad. Los u´ltimos estudios
interferome´tricos sobre el origen de este flujo coinciden en sen˜alar a la fuente I como su
responsable (Beuther & Nissen, 2008; Plambeck et al., 2009). Para esta componente del
“plateau” el rango de temperaturas rotacionales se encuentra entre 60 y 250 K. El taman˜o
estimado de la regio´n var´ıa entre 10′′ y 30′′ y la densidad de part´ıculas se encuentra entre
106 y 107 cm−3.
La componente de alta velocidad no posee un rango de velocidades tan bien definido
(∆v ≤ 250 km s−1) y se extiende en la direccio´n noroeste-sureste, siendo esta direccio´n
aproximadamente perpendicular a la direccio´n del flujo de baja velocidad. Este flujo de
alta velocidad ha sido estudiado en mucho detalle en transiciones rotacionales de CO
(Beuther & Nissen, 2008; Erickson et al., 1982; Hasegawa, 1986; Knapp et al., 1981;
Kuiper et al., 1981; Kwan & Scoville, 1976; Marcelino et al., 2011; Masson et al., 1987;
Olofsson et al., 1982; Snell et al., 1984; Wilson et al., 1986; Zapata et al., 2009). Tiene
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una estructura bipolar de´bil (Erickson et al., 1982), similar a los encontrados en muchas
otras regiones de formacio´n estelar (Bally & Lada, 1983). Como en el caso del flujo de
baja velocidad, la mole´cula de SiO traza el gas de alta velocidad ma´s cercano al centro,
a muy poca distancia de IRc2 (Wright et al., 1983). El centroide de la emisio´n de CO de
alta velocidad se encuentra al norte de IRc2, lo que se puede explicar a trave´s del evento
explosivo explicado ma´s arriba y dificulta la posibilidad de que dicho flujo sea eyectado
por la estrella masiva contenida en la fuente I (muy cercana a IRc2) y precursora del
flujo de baja velocidad. Beuther & Nissen (2008) consideran que la fuente SMA1 (fuente
submilime´trica situada entre la fuente I y la fuente n predicha en el 2002 por de Vicente
et al. y observada en el 2004 por Beuther et al.) es la precursora de este flujo de alta
velocidad interpretando las observciones combinadas del SMA y del telescopio de 30 m de
IRAM de la transicio´n 2→1 de C18O (Fig. 4.6). Por otro lado, Plambeck et al. (2009),
mediante observaciones con CARMA, consideraron el flujo de alta velocidad como parte
del mismo flujo de baja velocidad cuya direccio´n pudo variar en escalas de tiempo de cientos
de an˜os. En el 2009, Zapata et al., con observaciones del SMA de H2 y de CO, concluyeron
que este flujo fue causado por el evento explosivo que ya hemos mencionado (Fig. 4.4).
En el estudio de las l´ıneas espectrales de nuestro barrido espectral distinguiremos estas
cuatro componentes que hemos descrito. El ana´lisis de nuestros datos aportara´ nuevos l´ımites
en las propiedades f´ısicas de estas regiones y en las abundancias de las especies moleculares
presentes.
Cap´ıtulo 5
Barridos espectrales sobre Orio´n KL
publicados
Las regiones de formacio´n de estrellas masivas como Orio´n KL y Sgr B2, han sido las primeras en
las que se han realizado barridos espectrales de manera sistema´tica. Como ya hemos avanzado,
estas regiones poseen unas l´ıneas moleculares muy intensas y son de gran intere´s f´ısico por los
procesos que se realizan en su interior. En los espectros de estos objetos es donde se encuentra
una mayor densidad de l´ıneas y, adema´s, su propia naturaleza hace que estas regiones no sean
uniformes (los procesos de formacio´n de estrellas masivas transforman por completo el entorno
dando una gran complejidad a la zona, con grandes variaciones de densidad, temperatura,
qu´ımica...); estos motivos hacen que un barrido espectral en estas zonas sea particularmente
atractivo.
5.1 Barridos sobre Orio´n KL
La qu´ımica de la nube molecular Orio´n KL, a una distancia de so´lo unos ' 414
pc (Menten et al., 2007), ha sido mejor estudiada que cualquier otra regio´n de formacio´n de
estrellas masivas; barridos espectrosco´picos de alta resolucio´n espectral han sido realizados
por gran nu´mero de autores y se ha cubierto un ampl´ısimo rango de frecuencias: 42.3-43.6
GHz Goddi et al. (2009), 72-91 GHz Johansson et al. (1984), 70-115 GHz Turner (1991), 138-
151 GHz Lee et al. (2001), 150-160 GHz Ziurys & McGonagle (1993), 159.7-164.7 GHz Lee
& Cho (2002), 215-247 GHz Sutton et al. (1985), 216-242 GHz Blake et al. (1986), 247-263
GHz Blake et al. (1987), 257-273 GHz Greaves & White (1991), 200.7-202.3, 203.7-205.3 y
330-360 GHz Jewell et al. (1989), 325-360 GHz Schilke et al. (1997), 342-359 GHz White et al.
(1986), 334-343 GHz Sutton et al. (1995), 455-507 GHz White et al. (2003), 486-492 y 541-577
Olofsson et al. (2007) y Persson et al. (2007), 607-725 GHz Schilke et al. (2001), 795-903 GHz
Comito et al. (2005), 190-900 GHz Serabyn & Weisstein (1995) (este u´ltimo con baja resolucio´n
espectral) y 44-188 µm Lerate et al. (2006).
Johansson et al. (1984) realizaron un barrido espectral entre 72.2 y 91.1 GHz sobre
Orio´n A e IRC+10216 (una estrella evolucionada a gigante roja) con el radiotelescopio de 20
m del Onsala Space Observatory. La toma de datos comenzo´ en 1979 y finalizo´ en 1982. Se
detectaron unas 170 l´ıneas de 24 mole´culas interestelares conocidas para Orio´n y 45 l´ıneas de
12 especies para IRC+10216. En Orio´n encontraron unas 19 l´ıneas sin identificar, con lo que
concluyeron que los constituyentes qu´ımicos dominantes de la nube eran conocidos. Segu´n se
ha avanzado en la tecnolog´ıa de los radiotelescopios y en toda su electro´nica asociada, en los
sucesivos barridos espectrales, se observa una clara tendencia a un mayor nu´mero de l´ıneas
sin identificar. El espectro de la estrella era mucho menos denso en l´ıneas que el de la nube
molecular, lo que no implica necesariamente una qu´ımica ma´s pobre en estos objetos, es el
reflejo de bajas abundancias y unas condiciones de excitacio´n menos efectivas en la envoltura.
El barrido espectral de Orio´n KL se caracteriza por la posibilidad de distinguir distintas zonas en
la nube molecular por los diferentes perfiles de las l´ıneas y sus diferentes valores en la velocidad
radial. Esto permite tener una visio´n ma´s f´ısica del objeto que estudiamos y podemos seleccionar
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que´ especies se encuentran en una u otra regio´n. De la comparacio´n entre el barrido espectral
sobre la nube molecular y la estrella evolucionada se deduce que las especies que llevan un grupo
metilo (CH3–) son, en principio, menos favorables en el medio de la estrella y la qu´ımica de la
estrella parece dominada por mole´culas lineales de cadenas de carbono insaturadas.
Johansson et al. distinguieron tres regiones en la nube Orio´n A en la regio´n
central BN/KL, siendo ellos los primeros que definieron la componente del “ridge” compacto.
Enumeraron las siguientes caracter´ısticas asociadas a estas regiones1:
• La caracter´ıstica estrecha de la nube ambiente “ridge” extenso, con vLSR ∼ 9 km s
−1, ∆v
≤ 5 km s−1 se extiende de norte a sur. Las velocidades var´ıan de 8 km s−1 en el suroeste
a 10 km s−1 en el noreste, esto ha sido observado en la mole´culas HCN, HCO+, HC3N
(tambie´n por autores anteriores Rydbeck et al. 1981 y Goldsmith et al. 1982) y H2CO
(Bastien et al. 1981). Para mole´culas ma´s complejas, CH3OH, (CH3)2O y CH3(O)COH,
la emisio´n aparece a 8 km s−1 con ∆v ≤ 3 km s−1 en una regio´n cercana de KL (“ridge”
compacto).
• El “plateau”: gas de alta excitacio´n, ancha velocidad, emisio´n IR de H2 y emisio´n de altos
niveles de CO (por encima de J = 30) se ha detectado sobre una extensio´n ≥ 1’ alineada
SE-NW, aproximadamente centrado en BN/KL. Se sugiere que este gas surge de la emisio´n
de un flujo bipolar que emana de dentro de la nube. Las mole´culas de SO, SO2 y SiO son
cien veces ma´s abundantes en el “plateau” con respecto al “ridge” y HCN y HDO son diez
veces ma´s abundantes; estas mole´culas son propias de la qu´ımica de choques.
• El nu´cleo de condensacio´n caliente (“hot core”) es una regio´n pequen˜a y densa (de
unos 200 K y 108−1010 cm−3), donde se observa especies que requieren alta excitacio´n:
HNCO, CH2CHCN, CH3CH2CN, CH3CN y HC3N, esta u´ltima tambie´n en estados
vibracionalmente excitados.
Para ilustrar estas regiones se muestra en la Fig. 5.1 la emisio´n del polvo a 3 mm
(Wright et al., 1996). Las letras C y D muestran el lugar donde se extiende el nu´cleo de
condensacio´n caliente; toda la emisio´n del polvo cubre la extensio´n de la nube ambiente; las
posiciones H e I corresponde con la zona donde se encuentra el “ridge” compacto; en las zonas
B, E y F hay evidencias de las caracter´ısticas del “plateau”.
El barrido milime´trico OVRO 1 (Owens Valley Radio Observatory) de Orio´n KL por
Sutton et al. (1985) −entre 215 y 247 GHz− y Blake et al. (1986, 1987) −entre 247 y 263
GHz− tuvo un gran impacto, no so´lo por la calidad de las datos, sino tambie´n por el detallado
ana´lisis f´ısico y qu´ımico. Se distinguieron las distintas componentes (Figura 5.2) en una regio´n
de 30”: “ridge” extenso (vLSR ∼ 9 km s
−1, ∆v ≤ 5 km s−1), “plateau”, gas ma´s turbulento y
compacto (vLSR ∼ 7−8 km s
−1, ∆v ≥ 25 km s−1) y el nu´cleo caliente (vLSR ∼ 3−5 km s
−1,
∆v ≤ 10-15 km s−1), fuentes que ya hab´ıan sido descritas por autores anteriores (Zuckerman &
Palmer, 1975; Morris et al., 1980: Genzel et al., 1982; Johansson et al., 1984).
La composicio´n qu´ımica de componentes individuales pudo ser determinada y se
encontro´ que variaba considerablemente: la nube ambiente conten´ıa so´lo mole´culas simples,
mientras que el gas en expansio´n era rico en SO y SO2; el nu´cleo caliente conten´ıa mole´culas
orga´nicas complejas saturadas como CH3OCH3 y CH3CN. Blake et al. nos mostraron un
1A pesar de que en el cap´ıtulo anterior han sido explicadas estas componentes, aqu´ı describiremos co´mo se ven
a trave´s de los estudios de los barridos espectrales.
5.1. Barridos sobre Orio´n KL 57
Figura 5.1: Imagen de la emisio´n de polvo a 3 mm de Orio´n KL. Wright et al. (1996)
escenario en el que la complejidad del espectro es causada por la interaccio´n de una estrella
masiva joven con su entorno a trave´s de choques, vientos, fotones ultravioleta... Se supuso que
las variaciones qu´ımicas fueran debidas a la variacio´n de la relacio´n de las abundancias de C/O
en el gas, feno´meno que deb´ıa estar relacionado con el “congelamiento” de las mole´culas del
gas durante la fase fr´ıa de colapso y la subsecuente evaporacio´n de los hielos. En la Tabla
5.1 se muestra cada componente con las velocidades caracter´ısticas de sus l´ıneas, temperatura,
densidad, extensio´n, densidad de columna de H2 y mole´culas caracter´ısticas de cada regio´n que
concluyeron en estos trabajos. En las Figs. 5.3 y 5.4 vemos una comparativa de las abundancias
en las distintas regiones de Orio´n KL.
A pesar de que los detalles han ido cambiando, los aspectos generales de este escenario
siguen siendo va´lidos.
El nu´mero de l´ıneas sin identificar fue de 43 l´ıneas, insisto en este aspecto por la
importancia que tienen estas no identificaciones a la hora predecir nuevas especies en el medio
interestelar y como un indicador de que la qu´ımica en estos objetos no esta´ todav´ıa resuelta.
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Figura 5.2: Ana´lisis gaussiano de la l´ınea J = 24−23 de HC3N donde se distinguen las distintas componentes
cinema´ticas de la nube de Orio´n KL. Blake et al. (1987)
Tabla 5.1: Componentes de Orio´n KL
vLSR ∆v T rot n N(H2) Mole´culas
Fuente (km s−1) (km s−1) (K) (cm−3) θfuente cm
−2 detectadas
“RIDGE” EXTENSO 9 4 55-60 ∼105 extensa 3 × 1023 CN, CO, CS, NO, SO, CCH,
C3H2, CH3CCH, HCO
+,
HCS+, HCN, HNC, HC3N
“RIDGE” COMPACTO 7-8 3-5 80-140 ≥106 ≤30′′ ... PN(?), OCS, HDO, H2CO,
H2CS, HCOOH,
CH3CHO(?), CH3CN,
H2CCO, CH3OH,
CH3(O)COH, CH3OCH3
“PLATEAU” 7-8 ≥20-25 95-150 ≥106 ≤20′′ ≤1 × 1023 CO, CS, SiO, SO, SO2, OCS,
H2S, HDO, H2CO, HCN,
HC3N
NU´CLEO CALIENTE 3-5 5-10 150-300 ≥107 ≤10′′ 1 × 1024 CO, HDO, H2CO, HNCO,
HCN, HC3N, CH3CN,
C2H3CN, C2H5CN
Resumen de los para´metros de las componentes de Orio´n KL obtenidos en Blake et al. (1987).
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Figura 5.3: Comparacio´n de las abundancias entre el
“plateau” y el “ridge” extenso en Orio´n KL. Blake et al.
(1987).
Figura 5.4: Comparacio´n de las abundancias entre
el nu´cleo caliente y el “ridge” extenso en Orio´n KL.
Blake et al. (1987).
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Turner en 1991 publico´ un barrido sobre dos regiones de formacio´n de estrellas masivas:
Sagitario B2 y Orio´n KL; el barrido fue realizado en el NRAO (National Radio Astronomy
Observatory) entre las frecuencias de 70 a 115 GHz. Se observaron 800 l´ıneas en OMC-1 (Orio´n
KL) y unas 700 en Sgr B2; en el barrido se muestra un ana´lisis de las abundancias, a trave´s de
los llamados diagramas de rotacio´n2 para 36 especies en Sgr B2 y 27 en OMC-1. La comparacio´n
entre la qu´ımica de estos objetos (ambas regiones de formacio´n de estrellas masivas y ricos en
O) nos muestra que existen ocho especies identificadas, que se detectan en Sgr B2 pero no
en OMC-1. Estas especies son: HC9N, HCO, HNO, HOCO
+, CH2CN, CH2NH, HCCCHO y
CH3NH2. Las especies que se formen o exciten ma´s eficientemente en regiones compactas, densas
y templadas sera´n ma´s fa´cilmente detectables en OMC-1. Las especies favorecidas por regiones
ma´s fr´ıas y de menor densidad deber´ıan ser ma´s fa´cilmente detectables en Sgr B2. A pesar de la
diferencia en estas ocho mole´culas, ma´s propias de regiones fr´ıas, Turner concluye que no existe
una diferencia significativa entre la qu´ımica de ambas regiones, basa´ndose en el gran nu´mero de
especies comunes encontradas en ambas nubes y en el ca´lculo de las abundancias y la distribucio´n.
Turner nos muestra las diferentes mole´culas detectadas en las distintas componentes de Orio´n
KL:
• Nu´cleo Caliente: SO, HNCO, HNCS, HC3N (vibracionalmente excitado), HC5N, HC7N,
CH3OH, CH3SH, H2CCO, CH3CHO, CH3CH2CN.
• “Plateau”: SO, SO2.
• “Ridge” compacto: H2CO, H2CS, OCS, C3H2, HC3N, HC5N, HC7N, CH3OH, HCOOH,
CH3CN (vibracionalmente excitado), HNCO, HCOOCH3, CH3OCH3, CH3CH2OH,
NH2CHO, CH2CHCN, CH3CH2CN.
• “Ridge” extenso: H2CS, OCS, C3H2, HCOOH, HC3N, HCOOCH3, CH3OCH3,
CH3CH2OH, CH2CHCN.
En nuestro barrido espectral nosotros encontramos distinta distribucio´n de algunas de
las mole´culas presentadas en el trabajo de Turner: la mole´cula de CH2CHCN tiene caracter´ısticas
de l´ınea procedente del nu´cleo caliente, el CH3OH tiene una emisio´n muy baja en el nu´cleo
caliente y el H2CCO no presenta ninguna evidencia de emisio´n en el nu´cleo caliente.
El nu´mero de l´ıneas sin identificar en Orio´n KL para este barrido es de 226 y, en
comparacio´n con el barrido de Johansson et al. (1984), en el mismo rango de frecuencias, donde
Johansson et al. encontraron 19 l´ıneas sin identificar, Turner encuentra 96.
En 1995, Serabyn y Weisstein hicieron un barrido entre 190 y 900 GHz, con una
resolucio´n de 0.2 GHz con un espectro´metro de transformada de Fourier en el CSO (Caltech
Submillimeter Observatory). 182 l´ıneas de 17 especies fueron identificadas; todas las especies
ya hab´ıan sido identificadas en barridos espectrales a menores frecuencias; el gran rango de
2Es el me´todo cla´sico para obtener densidades de columna a trave´s de los para´metros observacionales y
espectrales de distintas l´ıneas de emisio´n (que correspondera´n a distintas transiciones) de una misma especie.
Supone la aproximacio´n ETL.
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frecuencias de este barrido permite observar transiciones adicionales. La transicio´n observada
a mayor frecuencia, 893.6 GHz, es una de las dos transiciones del nivel fundamental de HDO,
transicio´n observada a alta resolucio´n por Pardo et al. (2001b). En este barrido de banda
ancha, vemos que las mole´culas lineales ma´s pesadas (HC3N) y las mole´culas trompo sime´tricas
(CH3CN) emiten a frecuencias ma´s bajas (ν ≤ 500 GHz), mientras que las mole´culas ma´s ligeras,
diato´micas, triato´micas y las trompo asime´tricas emiten a trave´s de todo el rango observado.
La resolucio´n en velocidad a ν = 900 GHz es de so´lamente tres veces la anchura de la l´ınea en
velocidad de la caracter´ıstica del “plateau”, por lo que no se pueden distinguir las componentes
de la nube en estas l´ıneas.
Tambie´n en 1995, Sutton et al., realizaron un barrido espectral en cinco posiciones
diferentes de la regio´n KL con el telescopio JCMT (James Clerk Maxwell Telescope) de 15 m
entre 334 y 343 GHz. As´ı, cada uno de los apuntados era ma´s sensible a una componente
en concreto: “ridge” extenso, “ridge” compacto, nu´cleo caliente, “plateau” en el noroeste y
“plateau” en el sureste (Fig. 5.5). En el art´ıculo se incluye un detallado ana´lisis de las especies
encontradas en cada regio´n y se discute la diferenciacio´n qu´ımica y f´ısica de cada una de ellas.
Se encuentra una variacio´n importante en la qu´ımica entre las regiones del nu´cleo caliente y del
“ridge” compacto.
El barrido sobre Orio´n KL entre 607-725 GHz de Schilke et al. en 2001 con el CSO (Fig.
5.6) contiene 1 064 caracter´ısticas espectrales consistentes en 2032 l´ıneas parcialmente solapadas
de las que 155 esta´n sin identificar. El espectro esta´ dominado, aparte de por los rotores
diato´micos CO, CS y SO, por las mole´culas CH3OH y SO2. En este trabajo hay una tentativa
de la identificacio´n de SiH, con un perfil de l´ınea y velocidad radial provenientes del nu´cleo
caliente. Se observan moleculas que no se han detectado en barridos a menores frecuencias:
los hidruros ligeros SiH (tentativa), HCl y H2S. Una sorpresa en el ana´lisis de los datos fue la
aparente alt´ısima densidad de columna de HCOOCH3 y las altas temperaturas de rotacio´n de
HCOOCH3, CH3OCH3 y CH3CH2CN. Mientras que las aparentes altas temperaturas pueden
ser falsas debido al efecto de grandes profundidades o´pticas, e´stas mismas pueden disminuir la
densidad de columna, y ellos observaron grandes densidades de columna para estas mole´culas.
Este hecho junto con la observacio´n de l´ıneas muy excitadas de las tres especies, se interpreto´
como la posibilidad de estar observando una componente compacta y caliente no detectada
en barridos anteriores a ma´s baja frecuencia (en nuestro barrido espectral y en los trabajos
de ana´lisis de observaciones realizadas con el telescopio espacial Herschel esa componente ma´s
compacta tambie´n sera´ observada). En este rango de frecuencias el CO no es el principal
refrigerante del gas. La intensidad integrada de las l´ıneas de SO2 y CH3OH es, cada una de
ellas, 2.5 veces superior a la de CO, siendo la de CO comparable a la de SO.
Comito et al. (2005) publico´ un barrido con el CSO entre 795 y 903 GHz. En este
estudio tambie´n se observan transiciones de alta excitacio´n de mole´culas como el CH3OH,
CH3CN, H2CO, HNCO y CH3CH2CN indicando la presencia de una componente muy caliente
(∼250 K) a la velocidad caracter´ıstica del nu´cleo caliente. Esto confirma las observaciones de
Schilke et al. (2001). En los 108 GHz cubiertos, Comito et al. han identificado 26 especies.
Tambie´n presentan la deteccio´n tentativa del radical NH2, por primera vez fuera de la regio´n
del centro gala´ctico. El nu´mero de l´ıneas sin identificar (U-lines) es de 57, aproximadamente el
10%.
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Lerate et al. (2006), mediante los datos de ISO, estudio´ el espectro de Orio´n KL en el
IR lejano. El espectro esta´ dominado por los principales enfriadores del gas: CO, OH y H2O.
Tambie´n se observan l´ıneas prohibidas de [OI], [OIII], [NIII] y [CII] provenientes de la regio´n de
fotodisociacio´n PDR (PhotoDissociation Region) conocida como la Barra de Orio´n. Los perfiles
P Cygni encontrados para las l´ıneas de agua y de OH, confirman que la mayor´ıa de la emisio´n
detectada esta´ asociada al gas en expansio´n del flujo proveniente de la regio´n de KL.
Persson et al. (2007) publicaron un detallado ana´lisis del barrido espectral en las
bandas 486-492 y 541-577 realizado con el sate´lite Od´ın. El principal logro de este trabajo es la
observacio´n de unos rangos de frecuencia donde los telescopios terrestres no pueden operar debido
a la absorcio´n atmosfe´rica de las mole´culas de H2O y O2. Hallaron 280 caracter´ısticas espectrales
provenientes de 38 mole´culas. Un 19 % de estas caracter´ısticas son l´ıneas sin identificar. En este
art´ıculo se muestra un ana´lisis exhaustivo de las mole´culas de agua observadas; obtienen que la
emisio´n de esta mole´cula se concentra, principalmente, en el “plateau”, “ridge” compacto y en
el nu´cleo caliente para transiciones de alta excitacio´n.
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Figura 5.5: Espectro de Orio´n KL tomado por Sutton et al. (1995) en distintas posiciones. Los paneles, desde
arriba a abajo, corresponden a posiciones ma´s afectadas por las componentes de “ridge” extenso, nu´cleo caliente,
“ridge” compacto, “plateau” en el noroeste y “plateau” en el sureste. Las l´ıneas se identifican en el primer panel donde
aparece claramente. La ordenada esta´ en unidades de T∗A (K), temperatura de antena corregida de las pe´rdidas por
los lo´bulos secundarios y por el efecto armosfe´rico, y la abcisa en frecuancia (GHz), asumiendo una velocidad radial de
8 km s−1.
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Figura 5.6: Espectro de Orio´n KL tomado por Schilke et al. (2001) con el CSO entre 600 y 725 GHz. La ordenada
esta´ en unidades de T∗A (K) y la abcisa en frecuancia (MHz). En verde se muestra la transmisio´n atmosfe´rica en el
cenit para 1 mm de vapor de agua precipitable (en tanto por ciento) en Manua Kea.
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5.2 Nuestra aportacio´n a este marco
Los rangos de frecuencias que cubren nuestras observaciones son 80−115.5 GHz,
130−179 GHz y 197−281 GHz. En primer lugar hay unos 35 GHz de estos rangos de frecuencias
que nunca han sido cubiertos en un barrido de alta resolucio´n espectral. Adema´s, la calidad
de nuestros datos supera a la de cualquier barrido anterior realizado en el mismo rango de
frecuencias. Avanzamos el dato de que hemos encontrado ma´s de 15 000 caracter´ısticas
espectrales (ver Parte II y Parte IV ), frente a las 1 064 de Schilke et al. (2001), si bien es cierto
que en nuestro rango de frecuencias es mucho ma´s amplio y existe mayor densidad de l´ıneas de
las mole´culas detectadas en la regio´n. El propo´sito de nuestras observaciones (en lo referente a
la relacio´n sen˜al/ruido) era llegar al l´ımite de confusio´n de l´ınea, reto que ha sido alcanzado en
todas las frecuencias. Adema´s el barrido espectral que hemos realizado ha seguido una estrategia
de observacio´n y reduccio´n de datos (ver Parte II ) en la que la banda imagen es eliminada casi
por completo. Estas caracter´ısticas, hacen que con este barrido seamos capaces de distinguir
l´ıneas incluso menores de 0.05 K en temperatura de antena. Esto nos ofrece la posibilidad de
detectar especies moleculares menos abundantes que no se pod´ıan caracterizar con los barridos
anteriores. Adema´s, las l´ıneas sin identificar no podra´n ser residuos de la deconvolucio´n de los
espectros cuando se observa en doble banda (Sutton et al., 1985; Blake et al., 1986; Turner, 1989;
Schilke et al., 2001; Comito et al., 2005) y tampoco sera´n l´ıneas provenientes de la banda imagen
pues en la reduccio´n de los datos e´stas sera´n eliminadas. Adema´s de la mejora en la calidad
de los datos, mediante la modelizacio´n de los espectros a trave´s de potentes herramientas (ver
Parte II ), podremos calcular las abundancias de las especies encontradas sin tener que asumir
ETL y corregidas de la dilucio´n producida por el telescopio. As´ı, los valores que podamos
aportar tendra´n un significado ma´s f´ısico: tener en cuenta la dilucio´n del telescopio hace que
no estemos calculando las abundancias como un valor extendido a la regio´n que cubre todo el
haz del telescopio sino que sera´n calculadas u´nicamente en la extensio´n de la regio´n de donde
proviene la mole´cula y el supuesto de ETL no es va´lido en las regiones del “plateau” y del “ridge”.
La colaboracio´n que hemos venido realizando con grupos de espectroscop´ıa (ver Parte III ), nos
ha permitido detectar isotopo´logos de mole´culas abundantes en la regio´n por vez primera en el
espacio, adema´s de reducir el nu´mero de l´ıneas sin identificar de nuestro barrido espectral a un
ritmo de 500 l´ıneas por an˜o.
5.3 Resultados generales; mejoras para el futuro
La potencia de los barridos espectrales para el conocimiento del medio interestelar, ha
sido ma´s que probada en los u´ltimos treinta an˜os. Los principales resultados han consistido en:
• Elaboracio´n de un censo con los a´tomos y mole´culas observados.
• Utilizar las relaciones entre l´ıneas de una misma mole´cula para conocer la temperatura y
la densidad.
• Utilizar las abundancias de las mole´culas como diagno´stico del estado de evolucio´n.
• Muestras de los distintos estados dina´micos, como choques, turbulencias... comparando las
formas de las l´ıneas de los espectros de alta resolucio´n de mole´culas con diferente excitacio´n
y qu´ımica.
• Medidas de la tasa de enfriamiento del gas, en particular las contribuciones de CO y H2O.
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• Medidas directas de la contribucio´n de las l´ıneas a la banda ancha del continuo, lo que
puede afectar a la determinacio´n de los para´metros del polvo.
• Oportunidad para el descubrimiento de nuevas especies.
Hemos comprobado, en parte, el desarrollo cient´ıfico que se ha experimentado con
los resultados de los barridos espectrales, pero todav´ıa se deben mejorar las observaciones, en
particular atendiendo a todo el campo espectral que es posible cubrir. Con un ana´lisis cr´ıtico,
los datos obtenidos en los barridos espectrales adolecen de:
• Calibracio´n imprecisa con, al menos un 30% de incertidumbre.
• Los barridos realizados en tierra dependen de las condiciones meteorolo´gicas, y a menudo
se tarda ma´s de un an˜o en la toma de datos de una u´nica fuente.
• Pobre sensibilidad a las longitudes de onda del infrarrojo lejano, por lo que so´lo las l´ıneas
o´pticamente opacas son detectadas.
• Pobre resolucio´n espacial, de manera ma´s significativa en el IR lejano.
• Baja resolucio´n espectral en el rango de frecuencias del IR lejano.
• No se cubre la regio´n de ν ∼ 1 THz, donde los niveles J ma´s bajos de los hidruros y los
modos “bending” de grandes mole´culas tienen lugar.
En la actualidad el Herschel Space Observatory (HSO) (ver Parte II ) nos aporta una
contribucio´n u´nica, pues cubre un ancho rango de frecuencias que la atmo´sfera no nos permite
observar en tierra. Puede mejorar cada uno de los aspectos anteriores en uno o dos o´rdenes de
magnitud. Un programa de cobertura en todas las frecuencias de operacio´n de al menos tres
docenas de fuentes, en el rango que va desde las nubes difusas a los discos circunestelares, es el
mayor logro de Herschel. El tiempo requerido para cada fuente es mı´nimo, obtenie´ndose muy
buena sensibilidad. El ana´lisis de estos barridos espectrales revelara´n grandes dudas acerca de
la formacio´n estelar.
A trave´s del proyecto internacional ALMA (EEUU, Europa, Canada´, Japo´n y Chile) se
ha construido un gran interfero´metro que trabaja en las ondas milime´tricas y submilime´tricas,
situado en Chanjnantor, en el desierto de Chile. Este lugar situado a 5 000 m de altura es
el ma´s apropiado para observar estas longitudes de onda debido a la gran transparencia de la
atmo´sfera. Trabajara´ sobre 10 bandas que ira´n desde los 35 a los 900 GHz. Los receptores son
muy sensibles, con temperaturas menores de 50 K en la zona de baja frecuencia, muy estables y
son capaces de discriminar la polarizacio´n de la radiacio´n. ALMA nos proporciona una resolucio´n
espacial desconocida hasta ahora en el rango de las ondas milime´tricas, pudiendo, para nubes
cercanas, resolver regiones de unas 3 unidades astrono´micas, comparables con el taman˜o de
nuestro sistema solar. Esto implica que podremos resolver acumulaciones de material so´lido
del taman˜o de nuestro planeta. ALMA podra´ discriminar, sin ambigu¨edad entre las diferentes
opciones ofrecidas por los modelos de formacio´n estelar; el colapso de las nubes, la generacio´n
de eyecciones bipolares de gas y el papel del campo magne´tico sera´n temas en los que ALMA
nos desvele los misterios que ahora rodean a estos feno´menos. A trave´s de observaciones que ya
esta´n empezando a realizarse en la actualidad, podremos disponer de detalles precisos entre la
interaccio´n de estrellas recie´n formadas y el medio gaseoso que las rodea.
II
BARRIDO ESPECTRAL SOBRE ORIO´N KL
Cap´ıtulo 6
Barrido espectral sobre Orio´n KL
con el radiotelescopio de 30 m de
IRAM
En este cap´ıtulo se muestran los resultados del barrido espectral sobre Orio´n KL a λ = 3, 2 y
1.3 mm realizado con el radiotelescopio de 30 m de IRAM. Primero, explicaremos, a modo de
introduccio´n, las motivaciones para la realizacio´n de este trabajo. A continuacio´n, explicare´
brevemente los trabajos desarrollados en esta seccio´n, para pasar a presentar los art´ıculos
publicados en la revista Astronomy & Astrophysics para que el lector conozca en profundidad
las contribuciones realizadas. Tras cada art´ıculo se incluye una seccio´n con los resultados ma´s
importantes obtenidos y una pequen˜a reflexio´n sobre el impacto del estudio.
6.1 Motivaciones
La realizacio´n de barridos espectrales son fundamentales para la comprensio´n de las
propiedades f´ısicas de las regiones de formacio´n de estrellas masivas. Como se ha apuntado en
el primer cap´ıtulo, estas regiones poseen unas condiciones f´ısico-qu´ımicas especiales debido a
los feno´menos que se dan es su interior. Adema´s, la formacio´n de estrellas acarrea una serie
de procesos que transforman qu´ımicamente el gas en el medio circundante y le dota de unas
condiciones u´nicas. Estudiar este gas, a trave´s de su espectro en un amplio rango de frecuencias,
nos permite deducir las condiciones f´ısicas y qu´ımicas del mismo, ampliando el conocimiento
sobre el entorno de las regiones de formacio´n de estrellas y sobre el propio proceso de formacio´n
estelar. Hay dos regiones de formacio´n de estrellas masivas en la galaxia que han sido estudiadas
de manera sistema´tica: Sagitario B2 (Sgr B2, cerca del centro gala´ctico) y Orio´n KL que, a tan
so´lo '414 pc (Menten et al., 2007) de distancia, es la regio´n de formacio´n de estrellas de gran
masa ma´s cercana a nuestro sistema solar. Una primera conclusio´n que se puede extraer al
comparar diversos estudios de estas dos regiones, es que el gas en cada regio´n es gobernado
por distintas condiciones f´ısicas y qu´ımicas (ver, por ejemplo, el barrido espectral de Turner,
1991, donde se muestra el espectro de ambas regiones a 3 mm). La gran complejidad de ambas
regiones, se vuelve au´n ma´s complicada desde el punto de vista qu´ımico al presentar una gran
variedad de mole´culas diferentes, lo que apunta a un distinto grado evolutivo y, probablemente, a
diferentes feno´menos en los procesos de evolucio´n del gas. Por este motivo, cada nube molecular
ha de ser estudiada de manera exhaustiva. Con un ana´lisis comparativo, quiza´s seamos capaces
de extraer conclusiones generales que afecten al proceso de formacio´n estelar que se da tanto en
Orio´n KL como en Sgr B2.
El gas en la regio´n de Orio´n KL nos proporciona un denso espectro de l´ıneas moleculares
muy intensas gracias a la proximidad de esta fuente. Para las condiciones de densidad y
temperatura que se dan en la regio´n muchas de las mole´culas que componen el gas tienen su
ma´ximo de emisio´n a las frecuencias que nosotros hemos seleccionado. Con este amplio barrido
espectral, disponemos de gran cantidad de transiciones de una misma mole´cula, con lo que
podemos derivar de una manera fiable las condiciones f´ısicas de la zona donde emite una especie
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determinada. Debido a la gran intensidad de las l´ıneas de emisio´n de ciertas mole´culas, somos
capaces, en muchos casos, de detectar varios istopo´logos de la misma mole´cula y diversos estados
de vibracio´n, con lo que el estudio del gas se amplia: los isotopo´logos emiten, en general, l´ıneas
o´pticamente transparentes que facilitan la interpretacio´n de los resultados y, adema´s, seremos
capaces de proporcionar razones isoto´picas por medio de la relacio´n de las densidades de columna
entre los distintos isotopo´logos; por la deteccio´n de estados vibracionalmente excitados podemos
calcular una temperatura de vibracio´n que nos dara´ pistas sobre el transporte de radiacio´n en
la regio´n.
Tambie´n se sab´ıa que en la regio´n de Orio´n KL coexisten diversas componentes del gas
circundante, con lo que las l´ıneas moleculares en emisio´n de este barrido espectral pod´ıan tener
caracter´ısticas espectrales (velocidad radial, anchura de la l´ınea) diferentes. En general, se pod´ıa
esperar que el perfil de la l´ınea, su anchura a media potencia, y la velocidad radial de la l´ınea
dependiera de la mole´cula considerada ya que su emisio´n proviene de una o varias componentes,
o bien de todas ellas. Por este motivo, analizando cada l´ınea como suma de la emisio´n de las
distintas componentes, podremos deducir distintas propiedades f´ısicas y qu´ımicas para cada una
de las sub-regiones de Orio´n KL.
Como un extra a este estudio detallado de la regio´n, el barrido espectral que
realiza´bamos contaba con una sensibilidad sin precedentes en un rango de 168 GHz, con lo
que se esperaba encontrar mole´culas no detectadas hasta la fecha en el espacio.
Estas motivaciones contaban con el apoyo de potentes herramientas para llevarse a
cabo: los cata´logos de l´ıneas moleculares y los co´digos de transporte de radiacio´n creados y
mantenidos por J. Cernicharo.
6.2 Observaciones, reduccio´n de datos y primeros resultados
Las observaciones comenzaron en septiembre de 2004, con la idea de cubrir la banda de
3 mm (80−115.5 GHz), del radiotelescopio de IRAM de 30 m1. En la fecha de esta observacio´n,
los receptores y los espectro´grafos utilizados nos permit´ıan cubrir una anchura de banda de 1
GHz con una resolucio´n de '1 MHz en la banda de 3 mm y simulta´neamente, obtener tambie´n
1 GHz de observaciones a '1 MHz de resolucio´n en la banda de 1.3 mm. En unos 10 minutos de
tiempo de integracio´n obten´ıamos un espectro donde l´ıneas de T∗A ' 0.02 K estaban por encima
de 3σ2, con lo que pod´ıamos avanzar muy ra´pidamente (de 1 GHz en 1 GHz) desde 80 GHz hasta
115.5 GHz (obteniendo, de manera adicional los espectros en la banda de 1.3 mm, desde 196.5
hasta 232 GHz). Debido a que en Orio´n KL encontramos l´ıneas con temperaturas de antena
que llegan a los 80 K (CO) y las l´ıneas de transiciones de mole´culas abundantes como SO y SO2
pueden alcanzar los 40 K, nos planteamos el problema de la contaminacio´n espectral procedente
de la banda imagen, a pesar de la buena atenuacio´n de los receptores. Como solucio´n, tomamos
un espectro a una frecuencia determinada (10 minutos de tiempo de integracio´n) y despue´s
desplazamos el centro de los receptores 20 MHz (no era necesaria una nueva sintonizacio´n) y se
tomaba otro espectro (otros 10 minutos de tiempo de integracio´n). De esta forma, al comparar
estos dos espectros pod´ıamos identificar las l´ıneas que surgen de la banda imagen (sera´n aquellas
1La siguiente pa´gina web muestra las caracter´ısticas te´cnicas de este radiotelescopio: http://iram-
institute.org/EN/content-page-55-7-55-0-0-0.html.
2Una caracter´ıstica espectral a 3σ tiene un 99.75 % de probabilidad de que se vuelva a observar en el futuro,
valor esta´ndar dado por las probabilidades estad´ısicas de la distribucio´n normal o de Gauss. Por debajo de 3σ se
considera que lo que se detecta es ruido proveniente de los receptores, de la atmo´sfera, de la te´cnica de observacio´n,
etc.
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que no tengan la misma frecuencia en los dos espectros y este´n desplazadas 40 MHz). As´ı, la
nueva sintonizacio´n de los receptores se hac´ıa cada 25 minutos aproximadamente, lo que supone
un tiempo muy escaso teniendo en cuenta que en ese intervalo contamos con 2 GHz de datos con
una excelente relacio´n sen˜al-ruido y con el espectro desplazado en 20 MHz para poder detectar
las l´ıneas de la banda imagen.
Como una consecuencia de la sensibilidad de las observaciones, se decidio´ cubrir todas
las bandas espectrales que permit´ıan los receptores del telescopio (3 mm: 80−115.5 GHz; 2
mm: 130−178 GHz; 1.3 mm: de 196.5−281.5 GHz; cubriendo un total de unos 168 GHz) y con
una sensibilidad que permit´ıa alcanzar el limite de confusio´n espectral (line confusion limit).
Para realizar el barrido espectral usando todos los receptores se realizaron nuevas sesiones de
observacio´n en marzo de 2005 y abril de 2005.
Para el ana´lisis de los datos, lo primero que hicimos fue quitar todas las l´ıneas que
proven´ıan de la banda imagen siguiendo el me´todo descrito anteriormente. Al haber alcanzado
el l´ımite de confusio´n espectral, ten´ıamos que asegurarnos de eliminar correctamente las l´ıneas
procedentes de la banda imagen incluso para temperaturas de antena menores de 0.05 K. Para
l´ıneas ma´s de´biles la confusio´n espectral era tal que resultaba imposible definir n´ıtidamente las
l´ıneas. Este proceso fue hecho manualmente: compara´bamos dos espectros (con una anchura de
la banda de 500 MHz) con una frecuencia central separada 20 MHz (por ejemplo, uno centrado
en 90000 MHz y el otro en 90020 MHz) y todas aquellas l´ıneas que se encontraran desplazadas
40 MHz, proven´ıan de la banda imagen (en el primer art´ıculo que mostramos, viene explicado
este proceso). Entonces, esas l´ıneas se eliminaban en ambos espectros y, a continuacio´n los
suma´bamos obteniendo un tiempo de integracio´n total de unos 20 minutos. Este fue un largo
proceso de reduccio´n de datos que se alargo´ durante ma´s de un an˜o, retrasando la publicacio´n
de los primeros resultados.
Tras esta primera interaccio´n con los datos, ya esta´bamos en disposicio´n de identificar
las l´ıneas del barrido espectral. Empezamos de manera sistema´tica, avanzando en frecuencia
y considerando todas las l´ıneas con una temperatura de antena mayor de 0.1 K. Este proceso
tambie´n deb´ıa hacerse manualmente, debido a la gran cantidad de l´ıneas que eran el resultado
del solapamiento de la emisio´n de distintas especies y a la variedad de los para´metros espectrales
de las l´ıneas. Las identificaciones se basaron, principalmente, en el cata´logo creado y mantenido
por J. Cernicharo, que contiene 4 013 especies moleculares. Completar este primer proceso
de identificacio´n de l´ıneas llevo´, aproximadamente, un an˜o ma´s. Como primeros resultados
ten´ıamos detectadas ma´s de 14 000 caracter´ısticas espectrales, de las cuales unas 10 000 hab´ıan
sido identificadas y atribuidas a 43 mole´culas diferentes, incluyendo 148 isotopo´logos y estados
vibracionales diferentes. Este proceso de identificacio´n de l´ıneas sigue abierto hoy en d´ıa. Muchas
de las l´ıneas por debajo de T∗A = 0.1 K ya han sido identificadas gracias a que varios grupos de
trabajo en el campo de espectroscop´ıa molecular, motivados por nuestro trabajo y en estrecha
colaboracio´n con nosotros, han obtenido en el laboratorio las frecuencias de los isotopo´logos de las
mole´culas ma´s abundantes en Orio´n (la Parte III de esta tesis trata sobre estas colaboraciones).
Al cabo de ese an˜o identificando l´ıneas espectrales, concluimos que la mejor manera
de abordar el ana´lisis de los datos era a trave´s del estudio de diferentes familias de especies
moleculares. De esta manera comenzamos con las mole´culas que conten´ıan el grupo −CS (primer
art´ıculo expuesto en esta tesis). El primer contacto con este tipo de ana´lisis nos llevo´ a volver a
pedir tiempo de observacio´n: por un lado quer´ıamos completar el barrido espectral con mapas
de la emisio´n de diferentes mole´culas en Orio´n KL y por otro, debido a lo sensible al apuntado
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que era nuestro espectro a 1.3 mm, quer´ıamos repetir algunas frecuencias y obtener espectros en
distintas posiciones de Orio´n KL, cada una de ellas dominada por una determinada componente
de la nube. Estas u´ltimas observaciones se llevaron a cabo en enero de 2007.
6.3 Ana´lisis de dos familias de mole´culas
La primera mole´cula en la que centramos nuestra atencio´n fue en OCS: era una mole´cula
con intensas l´ıneas de emisio´n, por lo que conta´bamos con la deteccio´n de varios isotopo´logos y
con la deteccio´n de los estados vibracionales ν2=1 y ν3=1, ambos por primera vez en el espacio.
Al estudio de OCS an˜adimos el de CS, HCS+, H2CS, CCS y CCCS, todas ellas, mole´culas que
fueron detectadas en nuestro barrido espectral, y que al tener en comu´n el grupo −CS, pod´ıamos
hacer un ana´lisis completo y consistente para esta caracter´ıstica molecular.
Las mole´culas con silicio (SiO y SiS) tambie´n presentaban varios atractivos: SiO es
una mole´cula que presenta l´ıneas espectrales intensas, con lo que ten´ıamos la oportunidad de
detectar Si18O y Si17O; se detectan las transiciones J = 2−1, 4−3 del estado vibracional v=1
en emisio´n ma´ser, la u´ltima por primera vez en Orio´n KL. Por otra parte, se hab´ıan obtenido
recientemente nuevos coeficientes colisionales de Si−He y, ma´s tarde de Si−H2, con lo que los
ca´lculos del transporte de radiacio´n mejorar´ıan con respecto a estudios anteriores; adema´s, el
pico de intensidad de SiS aparec´ıa a una velocidad radial distinta a la de cualquier otra mole´cula
detectada en el barrido espectral.
La manera de proceder fue igual para todas las especies: busca´bamos en nuestro
barrido espectral todas las l´ıneas de emisio´n causadas por una cierta mole´cula, incluyendo
todos los isotopo´logos y estados vibracionales. Para cada caracter´ıstica espectral detectada
hac´ıamos un ana´lisis de las distintas componentes gaussianas en las que se pod´ıa descomponer
la l´ınea de emisio´n, obteniendo los para´metros espectrales de velocidad radial, anchura de la
l´ınea e intensidad para cada componente ajustada. A trave´s de un co´digo de transporte de
radiacio´n, creado, desarrollado y mantenido por J. Cernicharo, trata´bamos de reproducir las
l´ıneas espectrales por medio de aproximacio´n ETL o´ LVG (dependiendo del tipo de mole´cula o
de las condiciones f´ısicas fijadas para el medio). El co´digo permite obtener espectros sinte´ticos
donde las l´ıneas pueden ser el resultado de la suma de varias componentes, del solapamiento de
varias especies y una gran variedad de posibilidades con las que e´ramos capaces de reproducir
de manera muy fiel las l´ıneas observadas. Los para´metros f´ısicos y qu´ımicos (densidad de H2,
temperatura cine´tica, dia´metro de la fuente, densidad de columna) que mejor ajustasen las
observaciones eran los resultados de nuestro ana´lisis. A trave´s de los para´metros obtenidos en
el modelo, tambie´n pod´ıamos derivar abundancias isoto´picas y, en los casos de mole´culas en los
que eran detectados distintos estados vibracionales, temperaturas de vibracio´n. En este punto,
ya esta´bamos en disposicio´n de discutir los resultados obtenidos y hacer una comparacio´n entre
las diferentes especies estudiadas.
Tanto para las mole´culas que contienen el grupo −CS como para las que contienen
Si, tambie´n estudiamos aquellas especies no detectadas en nuestro barrido espectral con esas
caracter´ısticas qu´ımicas (grupo −CS o con Si) y que tienen intere´s en el campo de la Astrof´ısica
Molecular. Para estas mole´culas no detectadas hemos obtenido l´ımites superiores a sus
densidades de columna. Este amplio ana´lisis tanto de las mole´culas detectadas, como de las
no detectadas, supone una importante prueba observacional, y una importante contribucio´n en
el campo de la qu´ımica del medio interestelar.
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6.3.1 Barrido espectral sobre Orio´n KL (I): mole´culas que contienen el grupo
−CS
Este primer art´ıculo que mostramos contiene la presentacio´n del barrido espectral y el
ana´lisis de las mole´culas detectadas (y no detectadas) que contienen el grupo −CS.
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El art´ıculo en su totalidad se encuentra publicado en la revista Astronomy and Astrophysics a
trave´s del siguente enlace: http://www.aanda.org/
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Resultados ma´s importantes y valoracio´n final
El art´ıculo que acabamos de mostrar presenta el barrido espectral realizado con el
telescopio de IRAM 30 m y analiza la familia de mole´culas que contienen el grupo −CS.
El barrido espectral cubre aproximadamente 168 GHz en los que fueron detectadas
14 400 caracter´ısticas espectrales de las cuales 10 040 fueron identificadas hasta la fecha en
la que fue aceptado el art´ıculo. Se identificaron 43 mole´culas diferentes y 148 isotopo´logos
y estados vibracionalmente excitados (en la Parte IV de esta tesis daremos el estado actual
de estas identificaciones y mostraremos todas las especies detectadas). Hasta el momento de
la publicacio´n de este art´ıculo ningu´n barrido espectral hab´ıa sido realizado en tan amplio
rango de frecuencias en el dominio de la las ondas milime´tricas llegando, adema´s, al l´ımite de
confusio´n espectral, ni se hab´ıan detectado tal cantidad de l´ıneas. El gran nu´mero de l´ıneas sin
identificar y todas las caracter´ısticas espectrales por debajo de 0.1 K que no han sido analizadas
sistema´ticamente, hace que estos resultados este´n en continua revisio´n debido, principalmente, a
las nuevas frecuencias obtenidas en el laboratorio de especies que podr´ıan encontrarse en nuestra
fuente (ver Parte III ).
El art´ıculo presenta un estudio global de las mole´culas de intere´s astrof´ısico que
contienen el grupo −CS. De ellas, fueron detectadas: OCS, OC34S, OC33S, O13CS, O13C34S,
18OCS, OCS ν2=1 y OCS ν3=1 (por primera vez en el espacio), HCS
+, H2CS (orto y para),
H2C
34S (orto y para), H2
13CS (orto y para), HDCS, CS, C34S, C33S, 13CS, 13C34S, CCS y
C3S (por primera vez en nubes calientes); de estas mole´culas detectadas, se buscaron todos los
isotopo´logos y estados vibracionales, siendo detectados tentativamente 17OCS, OC36S, C36S,
13C33S y CS v=1.
Adema´s de la posicio´n del barrido espectral, se observaron otras posiciones cercanas,
cada una de ellas ma´s sensible a una determinada componente de Orio´n KL, para l´ıneas de
emisio´n de distintas transiciones de OCS. Tambie´n se obtuvieron mapas de la l´ınea J = 18-17
de OCS. Esto nos permitio´ confirmar que OCS ten´ıa su ma´ximo de emisio´n en la componente
del “ridge” compacto, lo que era de esperar debido a que en esta regio´n se centra la emisio´n de
las mole´culas carbonadas ricas en ox´ıgeno.
Los ca´lculos de las densidades de columna y, por consiguiente, la estimacio´n de las
relaciones de las abundancias isoto´picas y las temperaturas de vibracio´n fueron mejoradas
con relacio´n a los trabajos previos debido al gran nu´mero de l´ıneas de distintas transiciones
disponibles para cada especie, su calibracio´n consistente a lo largo del rango de frecuencias
observado, la informacio´n actualizada de las propiedades f´ısicas de la regio´n y de las constantes
moleculares y la posibilidad de calcular el transporte de radiacio´n por medio de la aproximacio´n
LVG. El co´digo de transporte de radiacio´n del que dispon´ıamos nos permit´ıa realizar un modelo
de la regio´n preciso que ten´ıa en cuenta los siguientes factores: en primer lugar, el haz del
telescopio y la temperatura de brillo se convolucionaban para obtener densidades de columna
promedio sobre un dia´metro de la fuente dado (la mayor´ıa de los trabajos previos daban las
densidades de columna promedio sobre el dia´metro del haz del telescopio); tambie´n nos permit´ıa
sumar la emisio´n proveniente de distintas componentes, con lo que pod´ıamos an˜adir cada una
de las componentes de Orio´n KL y obtener la forma de l´ınea adecuada. Para cada componente
se eleg´ıan valores de densidad de H2, temperatura cine´tica, dia´metro de la fuente, velocidad
radial, anchura de la l´ınea, su distancia con respecto a la posicio´n de apuntado [ten´ıamos en
cuenta que no todas las componentes de la regio´n estaban centradas en nuestra posicio´n de
apuntado. Adema´s, al avanzar en frecuencia el haz del telescopio disminu´ıa, con lo que a 1.3
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mm el haz del telescopio era HPBW (Half Power Beam Width) = 10” y se perd´ıa gran parte de
la emisio´n proveniente del “ridge” compacto3] y, por u´ltimo, se ajustaba la densidad de columna
de la especie. Dependiendo de las propiedades f´ısicas de la regio´n y de la mole´cula a estudiar,
eleg´ıamos aproximacio´n LVG o´ ETL para el ca´lculo del transporte de radiacio´n.
De esta manera fueron obtenidos los para´metros f´ısicos para cada componente de Orio´n
KL y las densidades de columna promediadas en el dia´metro de cada regio´n para cada especie
detectada. Adema´s, se obtuvieron l´ımites superiores para las densidades de columna de las
especies tentativamente detectadas y para las siguientes mole´culas no detectadas: OC3S, H2CCS,
HNCS, HOCS+ y NCS.
Adema´s de los ca´lculos de las densidades de columna, podemos destacar los siguientes
resultados:
• Deteccio´n de 14 400 caracter´ısticas espectrales en 168 GHz que cubren las ventanas
de longitudes de onda milime´tricas de 3 mm, 2 mm y 1.3 mm, de las cuales 10 040
fueron identificadas a trave´s de 43 mole´culas diferentes y 148 isotopo´logos y estados
vibracionalmente excitados
• Deteccio´n por primera vez en el espacio de OCS ν2=1 y OCS ν3=1.
• Deteccio´n por primera vez en nubes calientes de C3S.
• OCS es la mole´cula con mayor densidad de columna en todas las componentes de Orio´n
KL de las estudiadas en este trabajo.
• Las anchuras de las l´ıneas de las detecciones de OCS ν2=1 y ν3=1 son ma´s estrechas que
las esperadas para las especies cuya fuente principal de emisio´n es el nu´cleo caliente. Esto
puede ser interpretado asumiendo una zona de emisio´n de estos estados vibracionales ma´s
compacta y, probablemente, interna del nu´cleo caliente.
• La temperatura de vibracio´n obtenida a trave´s de los niveles vibracionales detectados
de OCS es similar a la temperatura cine´tica media del nu´cleo caliente. Considerando
los coeficientes colisionales ro-vibracionales de SiO similares a aquellos de OCS, podemos
inferir que la poblacio´n de los niveles vibracionales de OCS es causada, principalmente,
por fotones IR provenientes del polvo.
• El l´ımite superior obtenido para la temperatura de vibracio´n CS v=1 concuerda con los
resultados obtenidos para OCS.
• La emisio´n de H2CS proviene principalmente del “ridge” compacto para las l´ıneas de
emisio´n con el nu´mero cua´ntico Ka<3, mientras que la emisio´n es dominada por la
componente del nu´cleo caliente para Ka≥3.
• La emisio´n de CCS y CCCS proviene de la componente del nu´cleo caliente. Resultado
sorprendente ya que eran mole´culas encontradas t´ıpicamente en nubes oscuras fr´ıas.
Adema´s, obtuvimos una relacio´n de abundancias C2S/C3S similar a la hallada en nubes
oscuras y en estrellas evolucionadas, lo que podr´ıa indicar que estas especies se forman en
la fase gaseosa.
3Ya hemos visto en cap´ıtulos previos que esta componente se encuentra centrada a unos 7” de nuestra posicio´n
de apuntado.
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• Se obtienen las siguiente abundancias isoto´picas: 12C/13C = 45±20, 32S/34S = 20±6,
32S/33S = 75±29, 16O/18O = 250±135 y D/H = 0.05±0.02.
En este trabajo se han obtenido nuevos resultados que contribuyen a mejorar nuestro
conocimiento del medio interestelar, concretamente de las regiones de formacio´n de estrellas
masivas. Han sido obtenidos nuevos para´metros f´ısicos y qu´ımicos del gas alrededor de estrellas
jo´venes masivas a trave´s de potentes observaciones y procedimientos. A pesar de la limitacio´n en
la resolucio´n angular de los datos (observaciones no interferome´tricas), la cantidad de mole´culas
estudiadas, el gran nu´mero de transiciones detectadas de cada una de ellas y los diferentes
estados vibracionalmente excitados encontrados en el barrido espectral nos permiten deducir las
condiciones f´ısicas de las distintas componentes espaciales de la nube de Orio´n y determinar su
densidad y temperatura.
6.3.2 Barrido espectral sobre Orio´n KL (II): mole´culas que contienen Si
El siguiente art´ıculo sigue la estela del anterior en los procedimientos de ana´lisis, esta
vez estudiando las mole´culas que contienen silicio. Las diferencias entre estas dos familias
de mole´culas nos lleva a resultados propios y originales de cada una de ellas que, adema´s,
ampl´ıan el conocimiento de la regio´n de una manera global para todas las especies presentes
en la misma. Los resultados obtenidos son complementarios a los del primer art´ıculo y ambos
permiten hacernos una idea de la qu´ımica del silicio y del azufre.
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El art´ıculo en su totalidad se encuentra publicado en la revista Astronomy and Astrophysics a
trave´s del siguente enlace: http://www.aanda.org/
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Resultados ma´s importantes y valoracio´n final
El art´ıculo presenta un estudio global de las mole´culas de intere´s astrof´ısico que
contienen Si. En nuestro barrido espectral fueron detectadas: SiO, 29SiO, 30SiO, SiO v=1
(la transicio´n J=4−3 por primera vez en esta fuente y mostrando emisio´n ma´ser), SiS, 29SiS y
SiS v=1. Tambie´n hab´ıa evidencias de la presencia de Si18O y Si17O, pero todas las l´ıneas de
estas especies aparec´ıan solapadas con otras mole´culas.
Gracias a la colaboracio´n de N. Marcelino, tambie´n mostramos el mapa de la emisio´n
de la transicio´n J=5−4 de SiO en distintas velocidades radiales. En e´l, se distinguen las distintas
componentes de Orio´n KL, siendo particularmente interesante las velocidades extremas donde
aparece la emisio´n causada por la componente del “plateau”. Con este mapa obtuvimos unos
taman˜os angulares de la fuente de entre 16” para las velocidades centrales y 23” para las
velocidades extremas.
El ana´lisis de las componentes gaussianas de las l´ıneas detectadas nos llevo´ a observar
que el pico de la emisio´n de SiS ten´ıa una velocidad radial distinta a cualquier otra mole´cula
detectada en Orio´n KL-IRc2, siendo esta velocidad de unos 15.5 km s−1. Por esta circunstancia,
analizamos los espectros de SiO en distintas posiciones alrededor de IRc2, viendo que en una
posicio´n centrada en ∆α = −7”, ∆δ = 7” con respecto a IRc2 y con un radio de unos 5”, la
velodidad del pico de la emisio´n de SiO era 15.5 km −1. Tambie´n realizamos un ana´lisis de
la velocidad del pico de emisio´n de distintas mole´culas (A+-CH3OH, P-H2CO, HC
15N, HC3N,
HCO+, OCS, SiO, SO, 34SO y SO2) en una posicio´n desplazada (−15”, 15”) con respecto a
la posicio´n de apuntado de nuestro barrido espectral (IRc2), mostrando que u´nicamente las
mole´culas con fuerte emisio´n proveniente del “plateau” contaban con la caracter´ıstica espectral
de emisio´n a vLSR = 15.5 km s
−1. As´ı, concluimos que esta caracter´ıstica espectral pod´ıa ser
debida a la emisio´n proveniente de una zona de interaccio´n entre la nube ambiente y los choques
de los flujos que manan de la protoestrella. Recientemente, Paul F. Goldsmith y M. Kaufman
han dado una interpretacio´n similar de la emisio´n de O2 en Orio´n (ver Goldsmith et al., 2011 y
Kaufman et al., 2011).
El mismo procedimiento explicado en la seccio´n anterior se llevo´ a cabo para el
ca´lculo de las propiedades f´ısicas de las componentes que en este caso nos ocupaban y de las
densidades de columna de las especies que aqu´ı nos interesan, mostrando para´metros f´ısicos para
la caracter´ıstica espectral a 15.5 km s−1 descrita en este art´ıculo por primera vez. Tambie´n
obtuvimos l´ımites superiores para la densidad de columna de las siguientes mole´culas que
contienen Si no detectadas en nuestro barrido espectral: SiC, SiC2, c-SiC3, SiC4, SiN, SiCN,
SiNC, ob-SiC3, l-SiC3, Si3, SiCCO, SiCCS, o-SiH2, H2CSi (orto y para), mb-Si2H2 y o-db-Si2H2.
El co´digo de transporte de radiacio´n de J. Cernicharo citado y explicado con
anterioridad tambie´n nos permite estudiar las regiones responsables de emisiones ma´ser. Al
tener dos transiciones de SiO v = 1 con efecto ma´ser, pudimos obtener para´metros f´ısicos y
qu´ımicos para dicho gas.
La colaboracio´n con S. Viti fue fruct´ıfera para investigar de manera cualitativa el origen
de la emisio´n de SiO y SiS en Orio´n KL. El modelo qu´ımico UCL−CHEM desarrollado por S.
Viti y M. Lerate realiza ca´lculos sobre la qu´ımica de una regio´n de gas y granos de polvo teniendo
en cuenta la dependencia temporal y las opacidades. En estos modelos se introducen los valores
de la densidad de hidro´geno que hemos obtenido para la regio´n en la que se quiere trabajar y,
a continuacio´n, se ajustan distintos para´metros y condiciones (abundancias ato´micas iniciales,
proporcio´n de gas depositado en los granos durante la formacio´n del nu´cleo, posibilidad de
choques y/o los “branching ratios” de las reacciones de superficie relevantes para la formacio´n
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de SiO y SiS) para obtener los valores de las densidades de columna y compararlos con los valores
observados.
En el Ape´ndice A de este art´ıculo se muestra parte del trabajo aportado gracias a la
colaboracio´n de L. Vincent. Se trata de un estudio sobre la influencia de los coeficientes de
colisio´n sobre el modelo realizado para las l´ıneas de SiO y SiS.
Adema´s de los ca´lculos de las densidades de columna, podemos destacar los siguientes
resultados:
• Deteccio´n de la transicio´n J = 4−3 de SiO v = 1 mostrando emisio´n ma´ser por primera
vez en Orio´n KL.
• Deteccio´n de la caracter´ıstica espectral con vLSR = 15.5 km s
−1, centrada en una posicio´n
∆α = −7”, ∆δ = 7” con respecto a IRc2, descrita y analizada en este art´ıculo por primera
vez.
• Obtencio´n de los para´metros f´ısicos para la componente con vLSR = 15.5 km s
−1: TK=200
K, n(H2)=5×10
6 cm−3 y ∆v=7.5 km s−1.
• Obtuvimos los siguientes resultados para el gas responsable de la emisio´n ma´ser: n(H2)
de hasta 108 cm −3, taman˜o de unas 100 AU (alrededor de la fuente I), Tk = 600-800 K.
Estos resultados conllevan una abundancia de SiO en la regio´n de 10−4.
• Se obtuvieron las siguientes relaciones de las densidades de columna: N(29SiO)/N(30SiO)
= 1.7 ± 0.6 (similar al valor del sistema solar), N(Si18O)/N(Si17O) ≥ 239,
N(28SiS)/N(29SiS) = 26 ± 10 (cercano al valor del sistema solar).
• Se obtienen las siguientes relaciones entre densidades de columna en la componente del
“plateau”: N(SiO)/N(SiS) ' 13 y N(29SiO)/N(29SiS) ' 25, siendo 3.5 y 2 veces menores
que la relacio´n co´smica O/S.
• La temperatura de vibracio´n obtenida para SiS en la componente de 15.5 km s−1 es ma´s del
doble de la temperatura cine´tica promediada para la componente, lo que indica una regio´n
ma´s caliente e interna que emite SiS v=1, sugiriendo que la temperatura de excitacio´n
var´ıa a lo largo de la componente de 15.5 km s−1.
• Los modelos qu´ımicos adaptados a las condiciones f´ısicas y qu´ımicas derivadas de nuestros
datos, muestran que mientras s´ı que es posible reproducir SiO en diversos escenarios, tanto
en la fase gaseosa como en los granos de polvo, SiS es un producto de las reacciones en las
superficies de los granos de polvo, involucrando, mayoritariamente, reacciones directas de
azufre con silicio.
Al igual que en el art´ıculo anterior, en este trabajo se han obtenido nuevos resultados
que contribuyen a mejorar nuestro conocimiento del medio interestelar, aportando una visio´n
ma´s amplia y detallada de la regio´n que nos ocupa.
Cap´ıtulo 7
Barrido espectral sobre Orio´n KL
con el telescopio espacial Herschel
En este cap´ıtulo se analiza el estado actual de la investigacio´n concerniente al barrido espectral
sobre Orio´n KL centra´ndonos en las mole´culas que han sido presentadas. Para ello, mostraremos
datos del Instrumento Heterodino para el Infrarrojo Lejano (HIFI), a bordo del telescopio espacial
Herschel, que complementan y respaldan los ana´lisis de los datos expuestos en las publicaciones
presentadas en el cap´ıtulo anterior.
7.1 Introduccio´n
El Observatorio Espacial Herschel (ver Pilbratt et al., 2010) fue lanzado al espacio el
14 de mayo de 2009 a bordo de un Ariane 5. Este observatorio espacial cubre completamente el
infrarrojo lejano y longitudes de onda submilime´tricas (55 - 671 µm), algo totalmente imposible
para los observatorios en la Tierra. Como comu´nmente ocurre con todos los telescopios, el
programa de observaciones se elige mediante un comite´ que evalu´a las propuestas de astro´nomos
de todo el mundo. Sin embargo, se programaron ciertos proyectos con un tiempo garantizado (32
% del total) debido al intere´s que suscitaban dichos proyectos para toda la comunidad. Entre ellos
se encuentra HEXOS (Herschel observations of EXtra-Ordinary Sources, ver Bergin et al., 2010)
que consiste, principalmente, en completar las observaciones de Orio´n KL, Sgr B2(N), SgrB2(M),
Orio´n S y la barra de Orio´n en todas las frecuencias disponibles con el instrumento HIFI (desde
480 a 1900 GHz, ver de Graauw et al., 2010, para la descripcio´n de este instrumento). El barrido
espectral de amplias regiones del espectro electromagne´tico con una sensibilidad uniforme
supon´ıa, hasta ahora, la utilizacio´n de muchas horas de observacio´n debido a limitaciones de
los observatorios terrestres: anchura de la banda muy limitado, sintonizacio´n de los receptores,
errores en la calibracio´n debido a variaciones atmosfe´ricas, distinta calibracio´n entre bandas
o errores de apuntado. El instrumento Herschel/HIFI nos libera de estos problemas; esta´
construido para observar grandes regiones del espectro con la mayor sensibilidad conseguida
hasta la fecha en un telescopio espacial y a alta resolucio´n (λ/∆λ > 106). Los principales
objetivos del programa HEXOS son: (1) definir el espectro submilime´trico del gas denso y
caliente; (2) permitir estudiar la qu´ımica y obtener un censo actualizado de las propiedades f´ısicas
del gas alrededor de zonas de formacio´n estelar en distintos estados evolutivos y sometidos a una
gran variedad de procesos f´ısicos; (3) explorar las condiciones f´ısicas a trave´s de las observaciones
de cientos de l´ıneas de una misma mole´cula; (4) utilizar las l´ıneas de alta excitacio´n para
derivar el estado f´ısico y qu´ımico del gas en las zonas ma´s internas de las estrellas masivas
recie´n formadas; y (5) buscar el espectro de nuevos constituyentes moleculares y la potencial
identificacio´n de transiciones de estados “bending” de hidrocarburos polic´ıclicos aroma´ticos.
Como vemos, muchos de estos objetivos son comunes a las motivaciones que nos llevaron a
realizar nuestro barrido espectral, lo que nos demuestra que todas estas cuestiones siguen abiertas
y en plena actualidad.
El barrido espectral en Orio´n KL con Herschel/HIFI desde '480 GHz hasta 1900 GHz
(salvo algunas zonas no cubiertas por HIFI, se observaron en total ma´s de 1000 GHz, ver Fig.
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7.1) llevo´ un tiempo de unas 45 h (incluyendo dos apuntados distintos en las bandas 6 y 7, desde
1410 a 1910 GHz) obteniendo la relacio´n sen˜al/ruido deseada y con una resolucio´n de '1 MHz.
Por comparacio´n, nuestros 168 GHz de barrido espectral en la misma fuente, obteniendo una
relacio´n sen˜al/ruido similar y con la misma resolucio´n nos llevo´ 60 h sin tener en cuenta el tiempo
ocupado por todas las nuevas sintonizaciones cada vez que deb´ıamos cambiar de frecuencia o las
pe´rdidas de tiempo debidas a las condiciones climatolo´gicas.
7.2 Observaciones
A continuacio´n daremos una muy breve y te´cnica descripcio´n de las observaciones.
Las observaciones con el instrumento HIFI se llevaron a cabo en marzo y abril de 2010
con el modo “dual beam-switch” (DBS) apuntando hacia el nu´cleo caliente de Orio´n KL, con
las coordenadas: αJ2000 = 5
h35m14.3s y δJ2000 = −5
◦ 22’ 33.6”. Todas las observaciones fueron
obtenidas con un taman˜o del haz del telescopio de '(22 / νTHz)” con el haz de referencia situado
3’ al Este y al Oeste (pra´cticamente ortogonales al ‘ridge’ extenso de Orio´n, ver Ungerechts et al.,
1997). Fue utilizado el espectro´metro de ancha banda con una resolucio´n espectral de 1.1 MHz
sobre 4 GHz de anchura de la banda. Ambas polarizaciones (H y V) fueron obtenidas y reducidas
usando HIPE (Ott, 2010). Las observaciones se redujeron y convirtieron en banda simple de la
manera descrita por Bergin et al. (2010). Los datos se muestran en Tmb (ver Olberg, 2010, para
los valores de la eficiencia del haz). El ruido en el centro de la banda 1a (a 520 GHz) es de 20
mK y 67 mK en la banda 4b (a 1080 GHz), obtenido con una resolucio´n en velocidad de 1 km
s−1 y con una eficiencia del haz principal de 0.7 (ηmb).
7.3 Primera aproximacio´n a los datos de Herschel
Al igual que como pasaba con nuestro barrido espectral con el telescopio de 30 m de
IRAM, para aproximarse a los resultados de Herschel hay que proceder mole´cula a mole´cula
ya que la gran cantidad de observaciones hace imposible un ana´lisis global (al menos en la
actualidad). El trabajo que hemos mostrado hasta ahora complementa y completa los futuros
resultados que sera´n interpretados con los datos obtenidos por HEXOS. As´ı, en la actualidad,
contamos con un barrido espectral completo de las ventanas milime´tricas (IRAM 30 m), de
las submilime´tricas y del infrarrojo lejano (Herschel/HIFI). Los objetivos cient´ıficos de ambos
barridos se ampl´ıan y mejoran al juntar ambas observaciones.
La manera ma´s lo´gica de afrontar nuestra primera aproximacio´n con los datos del
telescopio espacial era realizar un trabajo ana´logo al ya publicado con el telescopio de IRAM. De
esta manera, nos enfrentamos a 1 000 GHz de observaciones para buscar todas las transiciones,
isotopo´logos y estados vibracionales de las mole´culas de CS, OCS, SiO y SiS presentes en el
rango de frecuencias dado por HIFI. Una vez encontradas, modelizaremos las observaciones de
Herschel y de IRAM conjuntamente (con nuestro co´digo de transporte de radiacio´n del que ya
hemos hablado ampliamente en previos cap´ıtulos), mejorando sustancialmente los para´metros
f´ısicos y qu´ımicos derivados para la regio´n.
7.4 Resultados - CS en las frecuencias de HIFI
Hemos detectado monosulfuro de carbono C32S, C34S, 13CS, y C33S en el nivel
fundamental; sulfuro de carbonilo OCS y OC34S en el fundamental; el estado fundamental
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Figura 7.1: Barrido espectral completo sobre Orio´n KL realizado con el instrumento HIFI a bordo del
Observatorio Espacial Herschel (excepto bandas 3a y 5b, panel superior). La figura de en medio muestra
la banda 1a mostrando las mole´culas responsables de algunas l´ıneas identificadas. La figura inferior muestra
un zoom en frecuencia donde aparece una banda de metanol. Los nu´meros rojos indican transiciones
aisladas de metanol, en verde se indican transiciones de metanol solapadas y en azul vemos transiciones
de otras mole´culas. Fuente Nathan R. Crockett et al. Contribucio´n oral en el IAU Symposium No 280
celebrado en Toledo del 30 de Mayo al 3 de Junio de 2011.
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de mono´xido de silicio SiO, 29SiO, y 30SiO; y monosulfuro de silicio, SiS v=0. 13C34S, O13CS,
OCS ν2=1, Si
18O, SiO v=1, 29SiS, Si34S, y SiS v=1 tan so´lo han sido tentativamente detectados.
Debido al alto solapamiento con otras mole´culas, la poca intensidad de las l´ıneas y/o las altas
energ´ıas involucradas, no hemos podido encontrar otras sustituciones isoto´picas u otros estados
vibracionalmente excitados de estas mole´culas. Siguiendo la idea de mostrar en esta seccio´n tan
so´lo un estado actual de la investigacio´n, no vamos a analizar todas las detecciones presentadas,
sino que nos centraremos en CS y sus isotopo´logos.
Las frecuencias de las l´ıneas de CS y sus isotopo´logos y los para´metros observacionales
obtenidos los mostramos en la Tabla 7.1. Las constantes espectrosco´picas para CS y
C34S han sido tomadas de Gottlieb et al. (2003) y aquellas de 13CS, C33S, y 13C34S de
Ahrens & Winnewisser (1998). El momento dipolar (µ = 1.958 D) es de Winnewisser & Cook
(1968).
Tabla 7.1: L´ıneas de CS y sus isotopo´logos
Especie/ Frecuencia en Eu Sij vLSR ∆v TMB
∫
TMBdv
Transicio´n J”→J ’ reposo (MHz) (K) (km s−1) (km s−1) (K) (K km s−1)
CS 10→9 489750.92 129.3 10.0 9.1(1) ... 15.2(2) ...
9.329±0.014 3.98±0.05 6.11 25.9±0.6
9.22±0.08 29.8±0.3 4.07 129±2
7.73±0.06 13.5±0.2 4.77 68±2
CS 11→10(3) 538689.00 155.2 11.0 9.1(1) ... 16.4(2) ...
9.28±0.10 4.2±0.4 5.85 26±4
9.1±0.6 27±2 5.47 160±20
7.3±0.4 14±2 4.98 72±18
CS 12→11(4) 587616.50 183.4 12.0 8.9(1) ... 15.7(2) ...
9.19±0.02 5.11±0.06 5.49 29.9±0.5
6.204±0.011 18.17±0.10 8.65 167.4±0.6
CS 13→12 636532.46 213.9 13.0 8.6(1) ... 13.1(2) ...
9.63±0.06 6.2±0.2 4.09 27±1
8.84±0.12 25.3±0.3 5.61 151±3
6.01±0.14 12.5±0.3 3.49 47±1
CS 14→13 685435.92 246.8 14.0 8.5(1) ... 14.2(2) ...
9.06±0.04 4.4±0.2 3.05 14.3±0.8
8.86±0.12 27.7±0.3 5.17 152.4±0.9
6.75±0.10 13.13±0.10 6.15 86±1
CS 15→14(5) 734325.93 282.0 15.0 8.5(1) ... 12.7(2) ...
9.11±0.07 5.3±0.2 3.46 20±1
8.3±0.2 21.9±0.4 8.25 192±2
4.248±0.013 7.4±0.6 1.89 15±2
CS 16→15(6) 783201.52 319.6 16.0 8.3(1) ... 11.9(2) ...
9.00±0.04 6.28±0.12 4.12 27.6±0.8
8.20±0.07 22.7±0.2 6.07 147±2
3.990±0.013 8.8±0.2 3.03 29±1
CS 17→16 832061.85 359.6 17.0 7.9(1) ... 10.9(2) ...
9.29±0.08 6.6±0.2 2.43 16.9±0.7
8.92±0.10 23.8±0.2 4.74 120±2
5.589±0.006 11.4±0.2 4.21 51±2
CS 18→17 880905.59 401.8 18.0 7.8(1) ... 9.77(2) ...
8.80±0.09 6.3±0.2 2.49 16±1
Continu´a en la siguiente pa´gina.
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Tabla 7.1: L´ıneas de CS y sus isotopo´logos
Especie/ Frecuencia en Eu Sij vLSR ∆v TMB
∫
TMBdv
Transicio´n J”→J ’ reposo (MHz) (K) (km s−1) (km s−1) (K) (K km s−1)
8.65±0.11 23.0±0.2 4.26 104±2
4.91±0.08 10.5±0.2 3.78 42.4±0.9
CS 19→18 929732.16 446.5 19.0 7.3(1) ... 9.43(2) ...
8.3±0.2 6.8±0.4 3.71 27±2
8.1±0.2 21.5±0.5 4.32 99±4
3.50±0.07 8.4±0.7 2.49 22±2
CS 20→19(7) 978540.46 493.4 20.0 7.3(1) ... 8.65(2) ...
10.17±0.11 21.9±0.3 3.02 70.2±0.5
6.40±0.03 9.61±0.09 5.46 55.9±0.8
CS 21→20 1027329.55 542.7 21.0 7.3(1) ... 7.47(2) ...
8.4±0.3 24.9±0.6 2.93 78±3
7.82±0.11 6.4±0.3 3.50 23.8±0.2
3.3±0.2 7.8±0.9 2.16 18±2
CS 22→21 1076098.45 594.4 22.0 7.1(1) ... 6.99(2) ...
9.6±0.2 23.4±0.3 2.01 50±2
7.84±0.08 5.5±0.2 1.92 11.2±0.6
5.233±0.005 10.2±0.2 3.43 37±1
CS 23→22 1124846.21 648.4 23.0 7.1(1) ... 5.75(2) ...
8.683±0.006 22.6±0.3 1.94 46.8±0.9
7.84±0.11 4.7±0.2 1.63 8.2±0.7
5.08±0.09 10.0±0.3 2.71 28.82±0.03
CS 24→23(8) 1173571.87 704.7 24.0 7.4(1) ... 5.09(2) ...
10.3±0.2 19.7±0.6 1.78 37.2±0.8
7.62±0.09 5.0±0.2 2.13 11.4±0.6
4.03±0.06 8.7±0.2 1.98 18.4±0.3
CS 25→24 1222274.48 763.4 25.0 7.4(1) ... 4.44(2) ...
7.7±0.2 4.1±0.4 1.11 5±1
6.1±0.2 10.7±0.3 3.36 38±2
C34S 10→9 481915.81 127.2 10.0 8.4(1) ... 2.79(2) ...
8.57±0.05 4.0±0.2 1.41 6.0±0.4
7.86±0.12 12.2±0.4 1.34 17.5±0.5
C34S 11→10 530071.55 152.7 11.0 8.3(1) ... 2.98(2) ...
9.4±0.5 7.1±0.5 0.76 5.8±0.3
8.4±0.2 3.7±0.5 0.98 3.8±0.3
6.4±0.2 10.0±0.8 1.36 14.4±0.7
C34S 12→11(9) 578217.05 180.4 12.0 8.0(1) ... 3.47(2) ...
8.64±0.09 4.0±0.2 1.71 7.2±0.2
6.1±0.2 7.4±0.3 1.36 10.78±0.07
C34S 13→12 626351.39 210.5 13.0 7.7(1) ... 3.42(2) ...
8.18±0.08 4.0±0.3 1.26 5.4±0.7
6.71±0.12 10.1±0.2 1.75 19±1
C34S 14→13(10) 674473.62 242.9 14.0 7.7(1) ... 3.50(2) ...
8.19±0.08 4.77±0.11 1.58 8.0±0.3
5.900±0.012 7.2±0.4 0.95 7.3±0.5
C34S 15→14(11) 722582.81 277.5 15.0 7.4(1) ... 4.58(2) ...
C34S 16→15(12) 770678.05 314.5 16.0 7.4(1) ... 3.13(2) ...
7.94±0.02 4.99±0.08 1.81 9.6±0.3
Continu´a en la siguiente pa´gina.
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Tabla 7.1: L´ıneas de CS y sus isotopo´logos
Especie/ Frecuencia en Eu Sij vLSR ∆v TMB
∫
TMBdv
Transicio´n J”→J ’ reposo (MHz) (K) (km s−1) (km s−1) (K) (K km s−1)
3.14±0.02 9.89±0.09 1.68 17.6±0.6
C34S 17→16 818758.40 353.8 17.0 7.4(1) ... 2.85(2) ...
7.71±0.06 3.2±0.2 0.80 2.8±0.3
6.63±0.05 8.70±0.13 1.87 17.3±0.3
C34S 18→17(13) 866822.92 395.4 18.0 7.4(1) ... 2.60(2) ...
C34S 19→18(13) 914870.69 439.3 19.0 7.5(1) ... 2.68(2) ...
C34S 20→19(14) 962900.77 485.5 20.0 ... ... ... ...
C34S 21→20(15) 1010912.24 534.1 21.0 6.9(1) ... 2.44(2) ...
C34S 22→21(16) 1058904.17 584.9 22.0 6.1(1) ... 2.98(2) ...
C34S 23→22(17) 1106875.62 638.0 23.0 6.9(1) ... 1.48(2) ...
7.39±0.12 2.3±0.2 0.58 1.43±0.15
6.25±0.09 5.0±0.2 1.01 5.44±0.05
C34S 24→23 1154825.67 693.4 24.0 6.2±0.2 5.4±0.5 0.88 5.1±0.5
C34S 25→24 1202753.39 751.2 25.0 6.7±0.2 4.4±0.5 0.92 4.3±0.4
13CS 11→10 508534.76 146.5 11.0 8.0(1) ... 1.93(2) ...
8.30±0.03 18.8±0.9 0.24 4.8±0.3
8.17±0.03 4.16±0.15 0.92 4.1±0.3
6.76±0.14 10.0±0.3 0.73 7.8±0.5
13CS 12→11(18) 554725.79 173.1 12.0 7.6(1) ... 2.10(2) ...
13CS 13→12(19) 600906.54 201.9 13.0 7.4(1) ... 3.69(2) ...
7.481±0.002 6.49±0.04 1.58 10.91±0.09
13CS 14→13(20) 647076.16 233.0 14.0 ... ... ... ...
13CS 15→14(21) 693233.79 266.3 15.0 7.2(1) ... 2.44(2) ...
7.39±0.06 4.2±0.2 1.01 4.4±0.4
5.5±0.2 12.8±0.4 1.48 20.1±0.6
13CS 16→15 739378.57 301.7 16.0 7.2(1) ... 1.76(2) ...
7.66±0.07 2.8±0.2 0.57 1.7±0.2
5.97±0.09 8.2±0.3 1.15 10.0±0.4
13CS 17→16 785509.65 339.4 17.0 7.4(1) ... 1.69(2) ...
7.45±0.11 3.7±0.4 0.82 3.2±0.7
6.53±0.12 9.5±0.6 0.86 8.7±0.6
13CS 18→17 831626.16 379.4 18.0 7.0(1) ... 1.59(2) ...
7.76±0.15 3.2±0.2 0.65 2.22±0.04
6.9±0.5 15±2 0.35 5.4±0.7
5.4±0.2 5.5±0.5 0.73 4.3±0.6
13CS 19→18 877727.26 421.5 19.0 6.9(1) ... 1.48(2) ...
7.24±0.12 3.4±0.4 0.57 2.0±0.5
6.56±0.10 7.6±0.4 0.91 7.4±0.5
13CS 20→19 923812.09 465.8 20.0 6.9(1) ... 1.33(2) ...
7.37±0.13 3.4±0.3 0.69 2.5±0.7
5.8±0.3 6.4±0.4 0.66 4.5±0.7
13CS 21→20(10) 969879.78 512.4 21.0 6.6(1) ... 1.13(2) ...
7.33±0.13 4.7±0.5 0.68 3.4±0.7
5.7±0.5 10.6±0.5 0.43 4.9±0.7
13CS 22→21 1015929.49 561.1 22.0 6.84±0.05 4.11±0.12 0.84 3.68±0.12
13CS 23→22(22) 1061960.35 612.1 23.0 ... ... ... ...
13CS 24→23(23) 1107971.52 665.3 24.0 ... ... ... ...
Continu´a en la siguiente pa´gina.
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Tabla 7.1: L´ıneas de CS y sus isotopo´logos
Especie/ Frecuencia en Eu Sij vLSR ∆v TMB
∫
TMBdv
Transicio´n J”→J ’ reposo (MHz) (K) (km s−1) (km s−1) (K) (K km s−1)
13CS 25→24 1153962.12 720.7 25.0 6.73±0.15 4.3±0.4 0.69 3.2±0.2
13CS 26→25(24) 1199931.32 778.2 26.0 7.0±0.2 5.6±0.6 0.55 3.3±0.4
C33S 10→9(25) 485708.98 128.2 10.0 7.9(1) ... 1.24(2) ...
8.14±0.06 3.2±0.2 0.39 1.3±0.2
7.3380±0.0010 9.0±0.2 0.83 8.0±0.2
C33S 11→10(26) 534243.48 153.9 11.0 7.9(1) ... 1.71(2) ...
C33S 12→11(27) 582767.57 181.8 12.0 7.8(1) ... 1.54(2) ...
8.09±0.15 11.9±0.4 0.72 9.1±0.2
7.54±0.07 3.7±0.2 0.70 2.7±0.2
C33S 13→12 631280.32 212.1 13.0 7.5(1) ... 1.48(2) ...
7.62±0.06 3.6±0.2 0.71 2.7±0.3
6.62±0.10 9.3±0.3 0.73 7.3±0.3
C33S 14→13(28) 679780.78 244.8 14.0 7.3(1) ... 1.69(2) ...
7.09±0.04 4.65±0.12 1.30 6.4±0.2
C33S 15→14 728268.00 279.7 15.0 7.5(1) ... 1.47(2) ...
7.34±0.05 4.0±0.2 0.30 3.4±0.4
6.14±0.12 10.0±0.4 0.62 6.6±0.4
C33S 16→15 776741.03 317.0 16.0 7.2(1) ... 1.33(2) ...
7.79±0.08 3.20±0.12 0.59 2.01±0.05
5.9±0.2 6.4±0.3 0.85 5.9±0.2
C33S 17→16 825198.94 356.6 17.0 7.3(1) ... 1.44(2) ...
7.55±0.09 3.8±0.3 0.68 2.7±0.5
6.0±0.2 8.4±0.4 0.70 6.4±0.5
C33S 18→17(29) 873640.78 398.5 18.0 ... ... ... ...
C33S 19→18(30) 922065.59 442.8 19.0 7.5(1) ... 2.25(2) ...
C33S 20→19 970472.44 489.4 20.0 7.1(1) ... 0.93(2) ...
7.08±0.11 2.3±0.2 0.40 1.0±0.2
6.59±0.13 7.8±0.4 0.56 4.6±0.2
C33S 21→20 1018860.38 538.3 21.0 6.9(1) ... 0.90(2) ...
7.4±0.2 3.2±0.5 0.43 1.5±0.6
5.6±0.4 6.4±0.4 0.54 3.7±0.6
C33S 22→21 1067228.47 589.5 22.0 6.2±0.2 5.3±0.3 0.59 3.3±0.2
C33S 23→22 1115575.75 643.0 23.0 6.9(1) ... 0.70(2) ...
6.89±0.11 2.5±0.3 0.68 1.8±0.2
3.8±0.2 1.4±0.4 0.29 0.43±0.14
C33S 24→23 1163901.28 698.9 24.0 6.8±0.3 5±1 0.51 2.9±0.4
C33S 25→24 1212204.13 757.1 25.0 6.2±0.2 2.3±0.4 0.43 1.1±0.2
13C34S 11→10(31) 499915.45 144.0 11.0 7±1 5±1 0.16 0.9±0.5
13C34S 12→11(32) 545324.23 170.2 12.0 ... ... ... ...
13C34S 13→12 590723.07 198.5 13.0 7.83±0.11 3.1±0.4 0.16 0.52±0.08
13C34S 14→13(23) 636111.16 229.0 14.0 ... ... ... ...
13C34S 15→14 681487.65 261.7 15.0 6.9±0.2 3.8±0.4 0.19 0.79±0.07
13C34S 16→15(33) 726851.73 296.6 16.0 6.44±0.09 3.2±0.2 0.26 0.88±0.05
13C34S 17→16(29) 772202.57 333.7 17.0 ... ... ... ...
13C34S 18→17(34) 817539.33 372.9 18.0 ... ... ... ...
13C34S 19→18(23) 862861.19 414.3 19.0 ... ... ... ...
Continu´a en la siguiente pa´gina.
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Tabla 7.1: L´ıneas de CS y sus isotopo´logos
Especie/ Frecuencia en Eu Sij vLSR ∆v TMB
∫
TMBdv
Transicio´n J”→J ’ reposo (MHz) (K) (km s−1) (km s−1) (K) (K km s−1)
13C34S 20→19(35) 908167.32 457.9 20.0 ... ... ... ...
13C34S 21→20(36) 953456.90 503.7 21.0 ... ... ... ...
13C34S 22→21(29) 998729.09 551.6 22.0 ... ... ... ...
13C34S 23→22 1043983.07 601.7 23.0 noise level ... ...
Nota.- L´ıneas de emisio´n de CS y sus isotopo´logos presentes en el rango de frecuencias del barrido espectral
sobre Orio´n KL de HIFI. La columna 1 indica la especie y los nu´meros cua´nticos de la transicio´n de la l´ınea, Col. 2
frecuencia en reposo de la transicio´n, Col. 3 la energ´ıa del nivel superior, Col. 4 la fuerza de l´ınea, Col. 5 velocidades
radiales observadas, Col. 6 anchura de la l´ınea, Col. 7 la temperatura de la l´ınea en el pico y Col. 8 intensidad integrada
de la l´ınea.
(1) Velocidad radial en el pico de la l´ınea. (2) Temperatura de ‘main beam’ en el pico de la l´ınea. (3) Solapada con
34SO2. (4) Ala roja solapada con SO2. (5) Ala roja solapada con
34SH2. (6) Ala azul solapada con CH3OCH3 y
CH3OH. (7) Ala azul solapada con H2CO. (8) Ala roja solapada con el ala azul de una l´ınea de NH3. (9) Ala roja
solapada con 13CH3OH. (10) Ala azul solapada con CH3OH νt=1. (11) Altamente solapada con SO2 and CH3OH
νt=1. (12) Ala azul solapada con CH3OH νt=1 y
13CH3OH. (13) Altamente solapada con CH3OH νt=1. (14)
Altamente solapada con CH3OH νt=0, 1. (15) Solapada con SO2 ν2=1,
34SO y CH3OH νt=1. (16) Solapada con
CH3OH νt=0, 1. (17) Ala roja solapada con CH3OH νt=1. (18) Ala roja altamente solapada con
34SO2. (19) Solapada
con el ala roja de una l´ınea de SO2. (20) Altamente solapada con H2CO. (21) Ala azul solapada con SO. (22) Ala
azul altamente solapada con CH3OH. (23) Altamente solapada con CH3OH. (24) Ala azul solapada con p-SH2. (25)
Ala azul parcialmente solapada con CH3OH. (26) Solapada con SO2, NS y CH3CN ν8=1. (27) Ala roja solapada con
H2CO. (28) Ala azul solapada con CH3OCH3. (29) Altamente solapada con SO2. (30) Solapada con el ala azul de
una l´ınea de CO. (31) Solapada con 13CH3CN. (32) Solapada con SO2. (33) Solapada con l´ınea U (sin identificar).
(34) Solapada con CH3OH νt=1 y CH3OCOH. (35) Altamente solapada con CH3OH νt=2. (36) Solapada con SO2
ν2=1.
Vemos que encontramos emisio´n de CS en Orio´n hasta una energ´ıa del nivel superior
de 763.4 K (J = 25−24). En las bandas 6 y 7 de HIFI (1410−1910 GHz) no se ha hallado
emisio´n de esta mole´cula. A pesar de que existe una zona del espectro sin cubrir (desde 1250 a
1410 GHz) podemos decir que la transicio´n con la ma´xima energ´ıa de CS en Orio´n KL es la que
corresponde a J = 25−24. Los para´metros observables de las l´ıneas de emisio´n (vLSR, ∆v, TMB
y
∫
TMBdv) han sido derivados por medio de ajustes gaussianos. Las figuras 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 y
7.6 muestran las l´ıneas de emisio´n de CS y sus isotopo´logos (espectros en histograma en negro)
presentes tanto en el dominio de HIFI como en el del telescopio de 30 m de IRAM y el mejor
ajuste de nuestro modelo (curvas finas en rojo, ver siguiente seccio´n). Como se puede apreciar
tanto en la forma de las l´ıneas como en la descomposicio´n gaussiana de distintas componentes,
la emisio´n de CS proviene de regiones con distintas velocidades radiales y anchuras de la l´ınea:
(1) los “ridge” compacto y extenso con vLSR ' 7−9 km s
−1 y ∆v ' 3−5 km s−1; (2) el “plateau”
con vLSR ' 6−10 km s
−1 y ∆v ' 20−30 km s−1; (3) El nu´cleo caliente, con vLSR ' 3−7 km
s−1 y ∆v ' 5−15 km s−1. En el caso de los isotopo´logos es ma´s dif´ıcil descomponer las l´ıneas
en todas estas componentes, sin embargo, en el ana´lisis gaussiano se aprecian valores de vLSR
y ∆v que corresponden a la mezcla de la emisio´n de las diferentes regiones. Se puede apreciar,
tanto en CS como en los isotopo´logos, co´mo segu´n se incrementa J la emisio´n proveniente del
nu´cleo caliente se vuelve cada vez ma´s dominante.
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Figura 7.2: L´ıneas observadas (histograma en negro) y modelo (curvas finas en rojo) de CS.
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Figura 7.3: L´ıneas observadas (histograma en negro) y modelo (curvas finas en rojo) de C34S.
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Figura 7.4: L´ıneas observadas (histograma en negro) y modelo (curvas finas en rojo) de 13CS.
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Figura 7.5: L´ıneas observadas (histograma en negro) y modelo (curvas finas en rojo) de C33S.
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Figura 7.6: L´ıneas observadas (histograma en negro) y modelo (curvas finas en rojo) de 13C34S.
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Tabla 7.2: Para´metros f´ısicos obtenidos para Orio´n KL
Componente Dia´metro Desplazamiento(1) n(H2) Tk ∆vFWHM
(0) vLSR
(”) (”) (cm−3) (K) (km s−1) (km s−1)
“Ridge” extenso (ER) 120 0 1.0×105 60 4.0 9.0−10.0(2)
“Ridge” compacto (CR1) 15 3 2.0×106 110 3.0 8.0−9.0(3)
“Ridge” compacto denso (CR2) 10 3 1.0×107 150 4.0 9.0−10.0(2)
“Ridge” compacto denso y caliente (CR3) 5 3 1.0×108 300 4.0 7.5−8.0(4)
“Plateau” fr´ıo (P1) 30 0 1.0×106 80 25 6.0
“Plateau” (P2) 20 2 5.0×106 150 25 9.0
“Plateau” denso (P3) 10 2 5.0×107 200 25 10.0
Nu´cleo caliente externo (HC1) 10 3 1.5×107 180 10 5.5
Nu´cleo caliente (HC2) 7 3 5×107 250 7 5.5
Nota.- Para´metros f´ısicos obtenidos para Orio´n KL.
(0) FWHM: Full Width at Half Maximum. (1) Desplazamiento relativo a la posicio´n de apuntado del barrido espectral
en Orio´n KL con HIFI. (2) 9.0 km s−1 para los isotopo´logos de CS y 10.0 km s−1 para CS. (3) 8.0 km s−1 para los
isotopo´logos de CS y 9.0 km s−1 para CS. (4) 7.5 km s−1 para los isotopo´logos de CS y 8.0 km s−1 para CS.
7.5 Para´metros f´ısicos y densidades de columna
Las densidades de columna han sido calculadas usando el co´digo de excitacio´n
y transporte radiativo desarrollado por J. Cernicharo (Cernicharo, 2012, en preparacio´n).
Dependiendo de las condiciones f´ısicas de la regio´n, elegimos aproximacio´n LVG (Sobolev, 1958;
Sobolev, 1960) o bien aproximacio´n ETL. Para una descripcio´n ma´s detallada del funcionamiento
del co´digo y de la metodolog´ıa seguida para construir el modelo ver Tercero et al. (2010). Para
cada componente de la nube, asumimos condiciones f´ısicas uniformes para el dia´metro de la
fuente, temperatura cine´tica, densidad de hidro´geno, velocidad radial y anchura de la l´ınea
(Tabla 7.2).
Para reproducir los perfiles de las l´ıneas de CS y sus isotopo´logos en las frecuencias
de HIFI, hemos tenido que incluir distintas estratificaciones de las componentes de “plateau”,
“ridge” compacto y nu´cleo caliente (estas estratificaciones tambie´n deben incluirse al modelizar
las l´ıneas de OCS, SiO y SiS en el rango de frecuencias de HIFI). Tambie´n Wang et al. (2011)
han encontrado gradientes de temperatura en el “ridge” compacto al estudiar las l´ıneas de
metanol en el barrido espectral que nos ocupa. Aqu´ı vemos claramente co´mo el modelo de
la regio´n mejora sustancialmente (contamos con para´metros ma´s ajustados) al incluir nuevas
transiciones en rangos de frecuencias diferentes. Estos “perfiles” de densidad y temperatura han
sido derivados mediante el ajuste de los para´metros de espectrales (velocidades e intensidad)
con el co´digo de transporte de radiacio´n. Los valores mostrados en la Tabla 7.2 son aquellos
que mejor ajustan las l´ıneas de emisio´n para todas las mole´culas estudiadas (adema´s de CS, el
ajuste tambie´n fue realizado sobre las l´ıneas de OCS, SiO y SiS).
De esta manera, una vez fijados los valores f´ısicos de la regio´n, el u´nico para´metro
libre es la densidad de columna de la correspondiente especie observada en cada componente.
Hemos usado aproximacio´n LVG para el “plateau” fr´ıo, “plateau”, “plateau” denso, “ridge”
extenso, “ridge” compacto, “ridge” denso y el nu´cleo caliente externo; la aproximacio´n ETL la
hemos aplicado en las componentes de “ridge” compacto denso y caliente y el nu´cleo caliente.
Estimamos la incertidumbre del orden del ' 30 % para los resultados de las densidades de
columna de CS, 13CS, C34S y C33S (ver Tercero et al., 2010, para las fuentes de incertidumbre
consideradas). Para el isotopo´logo menos abundante (13C34S) proporcionamos l´ımites superiores
a su densidad de columna (con un 50 % de incertidumbre estimada). Las densidades de columna
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de CS y sus isotopo´logos han sido derivadas usando los coeficientes de colisio´n de CS−H2 de
Lique y Spielfiedel (2007). Los resultados se muestran en la Tabla 7.3 y los perfiles de las l´ıneas
modelizados pueden verse en las Figs. 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 y 7.6. Te´ngase en consideracio´n que
estas densidades de columna han sido calculadas conjuntamente para las l´ıneas de emisio´n en
las frecuencias de HIFI y para las l´ıneas detectadas con el telescopio de 30 m de IRAM. En la
Tabla 7.3 tambie´n se muestran los resultados proporcionados en Tercero et al. (2010) (resultados
obtenidos ajustando solamente las l´ıneas aparecidas en las frecuencias milime´tricas dadas por el
radiotelescopio de IRAM).
Al comparar los resultados obtenidos al modelizar las l´ıneas del telescopio de 30 m
con aquellos derivados del modelo de las l´ıneas del 30 m ma´s HIFI encontramos muy buena
correlacio´n entre ambos. La comparacio´n nos muestra claramente co´mo las l´ıneas obtenidas en
las frecuencias milime´tricas (30 m) son debidas a las partes ma´s fr´ıas de cada componente de
Orio´n KL, mientras que segu´n vamos avanzando en frecuencia (HIFI) la emisio´n es debida a
las partes ma´s calientes y densas. Los valores de las densidades de columna para el ‘plateau’ y
los ‘ridge’ en el dominio milime´trico (30 m) son similares que los resultados obtenidos para la
componente con los para´metros f´ısicos ma´s parecidos en el dominio 30 m + HIFI. En el modelo
de las l´ıneas del 30 m, los para´metros considerados para la componente del nu´cleo caliente son,
aproximadamente, una media entre los dos nu´cleos calientes considerados en HIFI; al sumar
las densidades de columna de ambas componentes de nu´cleo caliente, vemos que el resultado es
similar que aquel hallado para el nu´cleo caliente con los datos del radiotelescopio de IRAM.
Estos resultados nos proporcionan una visio´n ma´s amplia y profunda de la regio´n a
la vez que avalan el trabajo realizado anteriormente con los datos obtenidos en nuestro barrido
espectral con el 30 m. El ana´lisis conjunto de ambos barridos para distintas familias moleculares
es el camino que se nos abre en la actualidad. Con ello probaremos la eficacia y la vigencia de
nuestro barrido espectral en Orio´n KL con el radiotelescopio de 30 m de IRAM, a la vez que
mostraremos resultados cada vez ma´s precisos para esta fuente, ampliando el conocimiento de
las regiones de formacio´n de estrellas masivas.
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III
COLABORACIONES EN EL CAMPO DE LA ESPECTROSCOPI´A
Cap´ıtulo 8
Cianuro de etilo: CH3CH2CN
En este cap´ıtulo mostraremos dos art´ıculos publicados en la revista Astronomy & Astrophysics
donde se miden en el laboratorio un gran nu´mero de transiones rotacionales (y por tanto, se hallan
con precisio´n las constantes moleculares) de las principales sustituciones isoto´picas del cianuro
de etilo, tambie´n conocido como propionitrilo (13CH3CH2CN, CH3
13CH2CN, CH3CH2
13CN,
CH3CH2C
15N, CH3CHDCN y CH2DCH2CN) y donde estos mismos isotopo´logos son detectados
en el medio interestelar a trave´s de nuestro barrido espectral de Orio´n KL con el radiotelescopio
de 30 m del IRAM. Como introduccio´n a los mismos, daremos una visio´n general de la emisio´n
de esta mole´cula en la regio´n. Tras mostrar los art´ıculos resumiremos los resultados ma´s
importantes.
8.1 Motivaciones
CH3CH2CN es una de las mole´culas ma´s abundantes encontradas en nuestro barrido
espectral. Su emisio´n se concentra, principalmente, en la componente del nu´cleo caliente y
cuenta con l´ıneas de emisio´n de hasta 15 K en temperatura del haz principal (temperatura de
main beam). Adema´s, la mole´cula es trompo asime´trica1 (ver Fig. 8.1), por lo que su espectro
rotacional es muy rico. Sin embargo, al no conocer con precisio´n las constantes moleculares de
sus principales sustituciones isoto´picas, so´lo e´ramos capaces de detectar el isotopo´logo principal,
cuyas l´ıneas son o´pticamente opacas, por lo que no se pod´ıa desarrollar un estudio profundo de
esta especie en la regio´n.
El conocimiento del espectro rotacional de las principales sustituciones isoto´picas de
esta mole´cula permite (i) identificar ma´s de 700 l´ıneas en nuestro barrido espectral, reducie´ndose
de una forma significativa el nu´mero de l´ıneas sin identificar en nuestro espectro; (ii) de igual
manera, otros muchos estudios y barridos espectrales, tanto de Orio´n como de otras nubes
moleculares, se beneficiara´n de estos resultados ya que permitira´n identificar la mayor parte
de las l´ıneas de´biles y aumentar la probabilidad de detectar nuevas especies moleculares; (iii)
1Las mole´culas trompo asime´tricas se caracterizan por tener sus tres momentos de inercia distintos.
Figura 8.1: Estructura de la mole´cula de cianuro de etilo. Las bolas blancas representan
los a´tomos de hidro´geno, las negras los de carbono y la azul el a´tomo de nitro´geno. Fuente:
http://www.ask.com/wiki/Ethyl cyanide?qsrc=3044
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derivar propiedades f´ısicas y qu´ımicas a trave´s de las relaciones de abundancia entre los distintos
isotopo´logos; (iv) mejorar el conocimiento en el campo de la espectroscop´ıa ampliando los
cata´logos de frecuencias de transiciones ato´micas y moleculares y proveyendo nuevas constantes
moleculares para dichas especies.
8.2 Aproximacio´n histo´rica
El primer estudio del espectro de microondas de cianuro de etilo en el laboratorio fue
llevado a cabo por Lerner & Dailey (1957). Ellos concluyeron que a pesar de que el grupo CH3−
es libre de rotar en torno a la ligadura C−C, la barrera de potencial de este movimiento interno
es elevada y al menos las primeras transiciones rotacionales en el estado fundamental pod´ıan
ser tratadas como si la mole´cula fuera r´ıgida. Ma´s adelante, diversos trabajos llevados a cabo
por Laurie (1959), Ma¨der et al. (1974) y Heise et al. (1974) produjeron un ana´lisis detallado
del espectro de la mole´cula en el rango de frecuencias 17−41 GHz confirmando la elevada
barrera de potencial antes mencionada con lo que no exist´ıan desdoblamientos de las transiciones
observadas. Estos trabajos proporcionaron una estructura precisa del cianuro de etilo y del tensor
de acoplamiento cuadrupolar del 14N. Adema´s, Heise et al. (1974) tambie´n dieron cuenta de las
componentes del momento dipolar ele´ctrico permanente de la mole´cula a lo largo de los dos ejes
principales (µa = 3.48 D y µb = 1.37 D).
Hace 35 an˜os, Johnson et al. (1977) detectaron cianuro de etilo, por primera vez
en el espacio, en la Nebulosa de Orio´n (OMC-1) y en Sagitario B2. Previamente, ya se
hab´ıan detectado una gran gama de mole´culas que pose´ıan el grupo cianuro (−CN) en diversos
medios (CN en regiones de formacio´n de estrellas masivas, la Nebulosa de Orio´n y W51, por
Jefferts et al., 1970; HCN en seis regiones diferentes por Snyder & Buhl, 1971; C3N en la
envoltura circunestelar de la estrella evolucionada IRC+10216 por Gue`lin & Thaddeus, 1977;
HC3N en la regio´n de formacio´n de estrellas masivas del centro gala´ctico Sgr B2 por Turner, 1971;
HC5N en Sgr B2 por Avery et al., 1976; CH3CN en las nubes moleculares del centro gala´ctico
Sgr A y Sgr B por Solomon et al., 1971; CH2CHCN en Sgr B2 por Gardner & Winnewisser,
1975) con lo que el cianuro de etilo se convert´ıa en un atractivo candidato para ser detectado.
Adema´s, esta primera deteccio´n en el espacio fue acompan˜ada por una significativa mejora en
el conocimiento del espectro rotacional de esta mole´cula en el rango de las microondas y de sus
constantes moleculares: en el art´ıculo de Johnson et al. (1977) se predice el espectro de cianuro
de etilo entre 80−120 GHz con una precisio´n de alrededor una parte por millo´n, lo que permite
estudiar los para´metros observacionales de las l´ıneas astrono´micas detectadas. Las observaciones
mostraron que la velocidad radial de las l´ıneas de CH3CH2CN en OMC-1 (regio´n donde esta´
inmerso lo que venimos llamando Orio´n KL) es de 4.5 km s−1. Para nosotros es evidente que
esta caracter´ıstica espectral se corresponde principalmente con la emisio´n de la mole´cula desde el
nu´cleo caliente; sin embargo, en aquellos d´ıas so´lo se pod´ıa concluir que la emisio´n aparec´ıa a una
velocidad radial distinta de las encontradas hasta ese momento en la mayor´ıa de las mole´culas
detectadas en la Nebulosa de Orio´n (OMC−1) y ya entonces se apuntaba a una qu´ımica especial
en las regiones calientes de las nubes moleculares.
A partir de este momento varios estudios han contribuido a la mejora en el conocimiento
de la estructura y del espectro rotacional de cianuro de etilo: Bourie et al. (1978), Bourche et al.
(1980), Pearson et al. (1994), Fukuyama et al. (1996), Brauer et al. (2009), Fortman et al.
(2010a; 2010b) y las aportaciones de H. S. P. Mu¨ller reflejadas en los cata´logos del CDMS.
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Desde esta primera deteccio´n, el cianuro de etilo ha sido ampliamente detectado en el
medio interestelar y, en general, esta´ asociado con los nu´cleos calientes en regiones de formacio´n
de estrellas masivas (Mehringer et al., 2004; Liu et al., 2001; Miao & Snyder, 1997). Adema´s de
en estas regiones, el cianuro de etilo ha sido detectado en hot corinos2 alrededor de la protoestrella
poco masiva IRAS 16293−2422 (Cazaux et al., 2003). Se atribuye la emisio´n principal de esta
mole´cula en nu´cleos calientes a la qu´ımica de granos, donde el cianuro de etilo se forma en la
superficie de los granos y ma´s tarde es eyectado al gas por el calentamiento provocado debido
a la formacio´n estelar (Miao & Snyder, 1997; Brown et al., 1988; Brown, 1990; Cazaux et al.,
2003).
8.3 CH3CH2CN en Orio´n KL
El cianuro de etilo es una mole´cula que domina gran parte del espectro en nuestro
barrido espectral. En la Fig. 8.2 vemos el espectro total observado (en azul) y superpuestas (en
rojo) las l´ıneas que pertenecen al isotopo´logo principal de CH3CH2CN en el estado fundamental
3;
la figura nos da una idea a simple vista de la alta densidad de l´ıneas de cianuro de etilo que
podemos encontrar al hacer las identificaciones.
Terminado el proceso de identificacio´n de las l´ıneas ma´s intensas de nuestro barrido
espectral, concluimos que 877 caracter´ısticas espectrales correspond´ıan principalmente a la
emisio´n de CH3CH2CN (isotopo´logo principal) en el estado fundamental y que transiciones
de tipo dipolo a con un nu´mero cua´ntico Ka no muy elevado pod´ıan llegar a mostrar l´ıneas
de emisio´n con intensidades del orden de 15 K (en TMB). Como ya hemos mencionado, antes
del 2007 no era posible analizar esta mole´cula en su totalidad, siguiendo la l´ınea de accio´n
que hab´ıamos trazado para abordar el ana´lisis del barrido espectral, ya que no se dispon´ıa de
buenas constantes moleculares para sus isotopo´logos ma´s abundantes (isotopo´logos que deb´ıan
estar presentes en nuestro espectro debido a la alta intensidad mostrada por la emisio´n de
isotopo´logo principal). Aqu´ı daremos una muestra de la emisio´n del isotopo´logo principal en
la ventana de 3 mm (f´ıjese el lector en la Fig. 8.2 para ver que la ventana de 3mm −80-
115.5 GHz− supone un 20 % del barrido total). En la Tabla 8.1 se muestran las 148 l´ıneas
de emisio´n de esta mole´cula en el dominio de 3 mm. La tabla esta´ ordenada segu´n aumenta
la frecuencia y podemos encontrar tanto las transiciones de dipolo tipo a (K ′a=K
′′
a ) como las
de dipolo tipo b (K ′a 6=K
′′
a )
4. Las constantes moleculares para el ca´lculo de las frecuencias en
reposo han sido tomadas de Fukuyama et al. (1996); los momentos dipolares son los mismos
que hemos mencionado anteriormente (Heise et al., 1974). La frecuencia observada se muestra
asumiendo una velocidad radial con respecto al LSR (Sistema Local de Reposo) de 5 km s−1
(velocidad a la que aparecen las l´ıneas caracter´ısticas del nu´cleo caliente); en la u´ltima columna
se muestran las temperaturas de haz principal (main beam) obtenidas mediante un modelo que
trata de reproducir los perfiles de las l´ıneas de emisio´n de estas mole´culas. Las diferencias entre
la intensidad observada y la obtenida por el modelo son significativas para l´ıneas con emisio´n
muy de´bil y son debidas, principalmente, a la dificultad de obtener una buena l´ınea de base
2Los hot corinos se caracterizan por altas abundancias de mole´culas orga´nicas saturadas como el formiato de
metilo (HCOOCH3) o el dimetil e´ter (CH3OCH3) en la fase gaseosa (∼100 K) en una regio´n de unas 100 UA
alrededor de protoestrellas poco masivas.
3Este espectro sinte´tico de cianuro de etilo ha sido realizado con el co´digo de transporte de radiacio´n de J.
Cernicharo explicado en la Parte II de esta tesis; el modelo f´ısico para reproducir el espectro de esta mole´cula en
Orio´n KL se explica ma´s abajo.
4Para el cianuro de etilo las transiciones tipo a presentan un espectro ma´s intenso debibo a que el momento
dipolar ele´ctrico permanente en ese eje es mayor (casi el doble) que el que corresponde al segundo eje principal.
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Figura 8.2: Espectro sinte´tico de la mole´cula de cianuro de etilo en el estado fundamental (en rojo) superpuesto al
espectro adquirido en el barrido espectral de Orio´n KL con el radiotelescopio de IRAM de 30 m (en azul). Los distintos
paneles muestran distintas escalas de intensidad en temperatura del haz principal (main beam).
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para estas l´ıneas tan de´biles. Para las l´ıneas con una intensidad observada mayor de 0.1 K,
las diferencias no superan el 20% salvo para las l´ıneas que se encuentran solapadas con otras
especies.
Tabla 8.1: L´ıneas de CH3CH2CN presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Frecuencia en Sij Eu Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
9 2 8 8 2 7 80404.921 8.55 23.8 80404.4 0.90 0.66
9 2 8 9 1 9 80547.601 0.43 23.8 80548.4 0.04 0.03
9 6 3 8 6 2 80602.162 5.00 59.4 80604.4 1.63 1.22
9 6 4 8 6 3 80602.162 5.00 59.4 (1) ... ...
9 5 5 8 5 4 80604.592 6.22 47.2 (1) ... ...
9 5 4 8 5 3 80604.592 6.22 47.2 (1) ... ...
9 7 2 8 7 1 80606.293 3.56 73.8 (1) ... ...
9 7 3 8 7 2 80606.293 3.56 73.8 (1) ... ...
9 8 1 8 8 0 80614.600 1.89 90.5 80614.3 0.36 0.39
9 8 2 8 8 1 80614.600 1.89 90.5 (1) ... ...
9 4 6 8 4 5 80619.454 7.22 37.2 80619.4 1.46 1.02
9 4 5 8 4 4 80619.454 7.22 37.2 (1) ... ...
9 3 7 8 3 6 80649.948 8.00 29.4 80649.9(2) 0.84 0.61
9 3 6 8 3 5 80682.711 8.00 29.4 80682.5(3) 0.90 0.60
32 4 29 31 5 26 80993.665 0.53 245.3 (4) ... ...
25 3 22 24 4 21 81136.545 0.44 150.9 81136.0(3) 0.08 0.02
9 2 7 8 2 6 81261.333 8.55 23.9 81261.4 0.93 0.62
18 1 17 18 0 18 81746.517 0.77 76.0 81747.4 0.14 0.05
9 1 8 8 1 7 82458.585 8.89 21.0 82458.4(2) 1.52 0.75
26 2 24 26 2 25 82591.449 0.24 158.0 82591.4 0.05 0.01
13 5 9 14 4 10 82778.379 0.16 67.0 82779.4 0.01 0.01
13 5 8 14 4 11 82803.472 0.16 66.9 82804.4 0.02 0.01
10 2 9 10 1 10 83025.407 0.46 28.1 83025.4 0.07 0.04
24 2 22 24 1 23 83444.350 1.66 135.6 83444.4 0.11 0.08
31 4 27 30 5 26 83802.648 0.53 232.0 83802.4 0.09 0.02
18 6 13 19 5 14 84028.524 0.24 113.5 84029.4 0.02 0.01
18 6 12 19 5 15 84036.611 0.24 113.5 84037.4 0.02 0.01
11 0 11 10 1 10 84151.838 0.70 28.1 84152.4 0.13 0.06
23 7 17 24 6 18 85239.990 0.32 173.2 85241.4(5) 0.06 0.02
23 7 16 24 6 19 85242.384 0.32 173.2 (1) ... ...
11 2 10 11 1 11 85760.502 0.50 32.7 (6) ... ...
19 1 18 19 1 19 85916.917 0.13 84.2 (6) ... ...
28 8 21 29 7 22 86438.940 0.40 245.7 86438.2 0.05 0.02
28 8 20 29 7 23 86439.610 0.40 245.7 (1) ... ...
29 3 27 28 4 24 86484.197 0.42 197.1 86485.2 0.06 0.02
8 1 8 7 0 7 86745.293 0.51 16.2 86745.2 0.11 0.05
10 1 10 9 1 9 86819.845 9.89 24.1 86820.2 1.07 0.94
2 2 1 1 1 0 87218.866 0.15 5.8 87217.2(7) 0.05 0.02
2 2 0 1 1 1 87705.453 0.15 5.7 87704.2(7) 0.03 0.02
37 5 32 36 6 31 88199.418 0.63 330.9 88201.3(8) 0.07 0.01
10 0 10 9 0 9 88323.735 9.98 23.4 88323.4 1.20 1.00
26 3 23 26 2 24 88478.490 2.11 162.2 88478.3 0.16 0.11
Continu´a en la siguiente pa´gina.
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Tabla 8.1: L´ıneas de CH3CH2CN presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Frecuencia en Sij Eu Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
25 3 22 25 2 23 88713.241 2.00 150.9 88713.3 0.19 0.11
12 2 11 12 1 12 88752.760 0.52 37.9 88753.3 0.13 0.06
27 3 24 27 2 25 88758.462 2.22 174.1 88758.3 0.16 0.11
19 1 18 19 0 19 88894.849 0.76 84.3 88895.3 0.09 0.06
25 2 23 25 1 24 89009.314 1.65 146.6 89009.3 0.12 0.09
10 2 9 9 2 8 89297.660 9.60 28.1 89297.3 1.17 0.97
24 3 21 24 2 22 89415.385 1.88 139.9 89415.3 (6) 0.18 0.11
10 6 4 9 6 3 89562.301 6.40 63.7 89562.3 1.48 1.60
10 6 5 9 6 4 89562.301 6.40 63.7 (1) ... ...
10 7 3 9 7 2 89565.021 5.10 78.1 89565.3 1.59 1.57
10 7 4 9 7 3 89565.021 5.10 78.1 (1) ... ...
10 5 6 9 5 5 89568.104 7.50 51.4 89568.3 1.72 1.57
10 5 5 9 5 4 89568.104 7.50 51.4 (1) ... ...
10 8 2 9 8 1 89573.113 3.60 94.8 89573.3 0.74 0.57
10 8 3 9 8 2 89573.113 3.60 94.8 (1) ... ...
10 9 1 9 9 0 89584.987 1.90 113.6 89585.3 0.39 0.45
10 9 2 9 9 1 89584.987 1.90 113.6 (1) ... ...
10 4 7 9 4 6 89590.246 8.40 41.4 89590.3(3) 1.83 1.47
10 4 6 9 4 5 89590.703 8.40 41.4 (1) ... ...
28 3 25 28 2 26 89593.685 2.31 186.4 (1) ... ...
10 3 8 9 3 7 89628.485 9.10 33.7 89628.3(9) 1.13 0.90
10 3 7 9 3 6 89684.760 9.10 33.7 89684.3(3) 1.12 0.90
20 2 18 19 3 17 90169.617 0.41 96.1 90170.3 0.08 0.03
15 1 14 14 2 13 90418.926 0.46 53.7 90419.3 0.08 0.04
10 2 8 9 2 7 90453.260 9.60 28.2 90453.3 1.26 0.99
23 3 20 23 2 21 90530.966 1.75 129.4 90531.3 0.17 0.11
27 2 25 27 2 26 91008.340 0.23 169.8 91007.3 0.03 0.01
29 3 26 29 2 27 91018.220 2.38 199.1 91018.3 0.14 0.11
10 1 9 9 1 8 91549.180 9.89 25.3 91550.3(10) 3.15 1.08
12 5 8 13 4 9 91831.611 0.14 61.3 91831.3 0.02 0.01
12 5 7 13 4 10 91845.570 0.14 61.3 91844.3(7) 0.05 0.01
22 3 19 22 2 20 91999.460 1.63 119.4 91999.3 0.22 0.15
13 2 12 13 1 13 92000.930 0.55 43.4 (1) ... ...
30 3 28 29 4 25 92302.981 0.42 209.9 92302.3 0.03 0.02
30 3 27 30 2 28 93059.807 2.44 212.3 93060.2 0.13 0.11
17 6 12 18 5 13 93099.411 0.22 105.8 (11) ... ...
17 6 11 18 5 14 93104.139 0.22 105.8 93104.2 0.04 0.02
26 3 23 25 4 22 93668.314 0.46 162.2 (2) ... ...
21 3 18 21 2 19 93755.000 1.51 109.8 93755.2 0.16 0.09
20 1 19 20 1 20 93847.761 0.12 92.9 93847.2 0.07 0.01
9 1 9 8 0 8 93949.306 0.58 19.9 93949.3 0.12 0.07
12 0 12 11 1 11 94178.680 0.79 33.1 94178.2 0.14 0.09
22 7 16 23 6 17 94320.655 0.30 163.2 94321.2 0.05 0.03
22 7 15 23 6 18 94322.096 0.30 163.2 (1) ... ...
26 2 24 26 1 25 95104.150 1.63 158.0 95104.2 0.15 0.10
11 1 11 10 1 10 95442.479 10.90 28.7 95442.2 1.55 1.33
32 4 28 31 5 27 95442.747 0.55 246.0 (1) ... ...
14 2 13 14 1 14 95502.400 0.57 49.5 95502.2 0.12 0.06
Continu´a en la siguiente pa´gina.
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Tabla 8.1: L´ıneas de CH3CH2CN presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Frecuencia en Sij Eu Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
27 8 20 28 7 21 95521.432 0.38 233.7 95521.2 0.02 0.03
27 8 19 28 7 22 95521.432 0.38 233.7 (1) ... ...
3 2 2 2 1 1 95689.554 0.17 7.0 95688.2(7) 0.23 0.02
20 3 17 20 2 18 95727.520 1.39 100.7 95730.2(2) 1.12 0.12
31 3 28 31 2 29 95739.380 2.49 225.9 95739.2 0.14 0.12
20 1 19 20 0 20 96288.100 0.75 92.9 96288.2 0.11 0.07
32 9 24 33 8 25 96720.465 0.46 317.0 96720.2 0.04 0.03
32 9 23 33 8 26 96720.465 0.46 317.0 (1) ... ...
11 0 11 10 0 10 96919.762 11.00 28.2 96920.2 1.60 1.36
3 2 1 2 1 2 97164.131 0.17 7.1 97165.2(12) 0.14 0.02
31 3 29 30 4 26 97545.778 0.41 223.2 97546.2 0.02 0.02
19 3 16 19 2 17 97844.699 1.28 92.0 97844.2 0.18 0.12
11 2 10 10 2 9 98177.574 10.60 32.7 98177.2 1.59 1.34
11 6 6 10 6 5 98523.872 7.73 68.4 98524.2 2.89 2.82
11 6 5 10 6 4 98523.872 7.73 68.4 (1) ... ...
11 7 4 10 7 3 98524.672 6.55 82.8 (1) ... ...
11 7 5 10 7 4 98524.672 6.55 82.8 (1) ... ...
11 8 3 10 8 2 98532.084 5.18 99.5 98534.2(3) 2.48 2.29
11 8 4 10 8 3 98532.084 5.18 99.5 (1) ... ...
11 5 7 10 5 6 98533.987 8.73 56.1 (1) ... ...
11 5 6 10 5 5 98533.987 8.73 56.1 (1) ... ...
11 9 2 10 9 1 98544.164 3.64 118.3 98544.2 0.82 0.61
11 9 3 10 9 2 98544.164 3.64 118.3 (1) ... ...
11 10 1 10 10 0 98559.927 1.91 139.4 98560.2 0.53 0.60
11 10 2 10 10 1 98559.927 1.91 139.4 (1) ... ...
11 4 8 10 4 7 98564.930 9.55 46.1 98566.2 2.10 1.78
11 4 7 10 4 6 98566.615 9.55 46.1 (1) ... ...
11 3 9 10 3 8 98610.250 10.20 38.4 98610.2(2) 2.71
11 3 8 10 3 7 98701.070 10.20 38.4 98701.2 1.60 1.26
32 3 29 32 2 30 99070.600 2.52 240.0 99071.2 0.16 0.12
15 2 14 15 1 15 99253.446 0.60 55.9 99253.2 0.12 0.07
28 2 26 28 2 27 99657.618 0.23 182.1 99657.2 0.08 0.01
11 2 9 10 2 8 99681.461 10.60 33.0 99681.2 1.57 1.39
18 3 15 18 2 16 100034.425 1.17 83.8 (1) ... ...
11 1 10 10 1 9 100614.281 10.90 30.1 100614.1 (6) 1.86 1.48
11 5 7 12 4 8 100863.249 0.12 56.1 100863.1 0.04 0.02
11 5 6 12 4 9 100870.646 0.12 56.1 (10) ... ...
10 1 10 9 0 9 101091.676 0.66 24.1 101092.1 0.19 0.10
27 2 25 27 1 26 101689.999 1.60 169.8 101690.1 0.20 0.12
21 1 20 21 1 21 101877.084 0.12 102.0 101877.1 0.03 0.01
16 6 11 17 5 12 102151.406 0.20 98.5 102152.1 0.07 0.03
16 6 10 17 5 13 102154.083 0.20 98.5 102155.2 0.10 0.04
32 3 30 31 4 27 102155.493 0.40 236.9 (1) ... ...
17 3 14 17 2 15 102227.428 1.07 76.0 102227.1 0.23 0.12
16 1 15 15 2 14 102290.298 0.52 60.8 102290.1 0.12 0.06
21 2 19 20 3 18 103054.593 0.45 105.3 (6) ... ...
33 3 30 33 2 31 103059.351 2.53 254.4 103059.1 0.15 0.13
16 2 15 16 1 16 103248.671 0.61 62.7 103249.1 0.14 0.08
Continu´a en la siguiente pa´gina.
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Tabla 8.1: L´ıneas de CH3CH2CN presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Frecuencia en Sij Eu Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
21 7 15 22 6 16 103384.846 0.28 153.8 (4) ... ...
21 7 14 22 6 17 103385.245 0.28 153.8 (4) ... ...
21 1 20 21 0 21 103867.269 0.74 102.0 103867.1 0.13 0.08
4 2 3 3 1 2 103920.088 0.19 8.8 103920.1 0.15 0.03
12 1 12 11 1 11 104051.276 11.90 33.6 104051.1 2.15 1.73
13 0 13 12 1 12 104105.820 0.89 38.6 104106.1 0.25 0.13
16 3 13 16 2 14 104359.660 0.98 68.6 104359.1 0.22 0.12
26 8 19 27 7 20 104588.844 0.36 222.0 104589.1 0.07 0.04
26 8 18 27 7 21 104589.004 0.36 222.0 (1) ... ...
12 0 12 11 0 11 105469.304 12.00 33.2 105469.1 2.18 1.81
31 9 23 32 8 24 105783.964 0.44 303.3 105785.1 0.10 0.04
31 9 22 32 8 25 105783.964 0.44 303.3 (1) ... ...
35 4 32 34 5 29 105959.945 0.56 289.3 (13) ... ...
33 3 31 32 4 28 106077.852 0.39 251.1 106078.1 0.04 0.02
15 3 12 15 2 13 106375.033 0.89 61.7 106375.1(14) 0.26 0.12
27 3 24 26 4 23 106562.916 0.49 174.1 106563.1 0.05 0.04
4 2 2 3 1 3 106905.507 0.18 8.7 106906.1 0.08 0.03
12 2 11 11 2 10 107043.527 11.70 37.9 107043.1 2.09 1.80
17 2 16 17 1 17 107481.441 0.63 70.0 (15) ... ...
12 7 5 11 7 4 107485.160 7.92 88.0 107486.1 3.54 3.53
12 7 6 11 7 5 107485.160 7.92 88.0 (1) ... ...
12 6 7 11 6 6 107486.949 9.00 73.6 (1) ... ...
12 6 6 11 6 5 107486.949 9.00 73.6 (1) ... ...
12 8 4 11 8 3 107491.574 6.67 104.7 107491.1(3) 2.16 1.75
12 8 5 11 8 4 107491.574 6.67 104.7 (1) ... ...
12 5 8 11 5 7 107502.432 9.92 61.4 107503.1 3.36 3.51
12 5 7 11 5 6 107502.432 9.92 61.4 (1) ... ...
12 9 3 11 9 2 107503.686 5.25 123.5 (1) ... ...
12 9 4 11 9 3 107503.686 5.25 123.5 (1) ... ...
12 10 2 11 10 1 107519.861 3.67 144.6 107520.1(3) 1.02 0.70
12 10 3 11 10 2 107519.861 3.67 144.6 (1) ... ...
12 11 1 11 11 0 107539.850 1.92 167.9 107543.1(6) 3.22 2.20
12 11 2 11 11 1 107539.850 1.92 167.9 (1) ... ...
12 4 9 11 4 8 107544.042 10.70 51.4 (1) ... ...
12 4 8 11 4 7 107547.460 10.70 51.4 107547.1 2.36 1.78
12 3 10 11 3 9 107594.056 11.30 43.6 107594.1(3) 2.30 1.71
34 3 31 34 2 32 107702.174 2.53 269.4 107702.0 0.19 0.14
12 3 9 11 3 8 107734.723 11.20 43.6 107735.0(3) 2.14 1.72
11 1 11 10 0 10 108210.415 0.74 28.7 108210.1 0.24 0.13
14 3 11 14 2 12 108227.121 0.81 55.2 108227.1 0.24 0.12
29 2 27 29 2 28 108492.039 0.22 194.7 108492.1 0.04 0.02
28 2 26 28 1 27 108718.660 1.58 182.0 108720.0(16) 0.46 0.13
12 2 10 11 2 9 108940.554 11.70 38.2 108941.0 2.22 1.87
34 3 32 33 4 29 109263.323 0.37 265.5 (17) ... ...
12 1 11 11 1 10 109650.263 11.90 35.5 109650.0 2.30 1.98
13 3 10 13 2 11 109881.376 0.74 49.2 109881.0 0.32 0.13
22 1 21 22 1 22 109958.637 0.12 111.5 109958.0(7) 0.16 0.01
15 6 10 16 5 11 111186.955 0.18 91.6 111188.5 0.07 0.04
Continu´a en la siguiente pa´gina.
8.3. CH3CH2CN en Orio´n KL 109
Tabla 8.1: L´ıneas de CH3CH2CN presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Frecuencia en Sij Eu Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
15 6 9 16 5 12 111188.160 0.18 91.6 (1) ... ...
12 3 9 12 2 10 111315.870 0.67 43.5 111316.0 0.30 0.13
22 1 21 22 0 22 111574.577 0.73 111.5 111575.0 0.14 0.09
5 2 4 4 1 3 111910.806 0.22 10.9 111911.0 0.11 0.04
18 2 17 18 1 18 111943.850 0.64 77.6 111944.0 0.18 0.09
20 7 14 21 6 15 112433.549 0.26 144.8 112433.0 0.13 0.05
20 7 13 21 6 16 112433.549 0.26 144.8 (1) ... ...
11 3 8 11 2 9 112521.720 0.60 38.4 112522.0 0.19 0.11
13 1 13 12 1 12 112646.350 12.90 39.0 112646.0 2.42 2.25
35 3 32 35 2 33 112985.628 2.51 284.7 112985.0 0.14 0.14
10 3 7 10 2 8 113502.340 0.54 33.6 113502.4 0.36 0.10
25 8 18 26 7 19 113642.712 0.33 210.9 113643.0(18) 0.11 0.05
25 8 17 26 7 20 113642.712 0.33 210.9 (1) ... ...
14 0 14 13 1 13 113913.390 0.99 44.5 113914.0(19) 1.16 0.18
13 0 13 12 0 12 113978.270 13.00 38.7 113978.0 2.39 2.34
17 1 16 16 2 15 114188.450 0.59 68.2 114187.9 0.18 0.09
9 3 6 9 2 7 114270.715 0.48 29.4 114271.0 0.26 0.09
45 6 39 44 7 38 114762.745 0.77 486.1 114762.0(7) 0.12 0.02
30 9 22 31 8 23 114835.447 0.41 289.9 114835.0 0.16 0.05
30 9 21 31 8 24 114835.447 0.41 289.9 (1) ... ...
8 3 5 8 2 6 114849.355 0.41 25.5 114848.9 0.20 0.08
7 3 4 7 2 5 115265.030 0.35 22.0 (20) ... ...
12 1 12 11 0 11 115341.906 0.83 33.6 115341.9 0.29 0.16
6 3 3 6 2 4 115547.391 0.29 19.0 (2) ... ...
5 3 2 5 2 3 115725.964 0.23 16.5 115725.9 0.11 0.03
Nota.- L´ıneas de emisio´n de CH3CH2CN presentes en la ventana de 3 mm del barrido espectral de Orio´n
KL con el telescopio de IRAM de 30 m. Las columnas 1−6 indican los nu´meros cua´nticos de la transicio´n de la l´ınea,
Col. 7 frecuencia en reposo de la transicio´n, Col. 8 la fuerza de l´ınea, Col. 9 la energ´ıa del nivel superior, Col. 10
frecuencias observadas asumiendo una velocidad radial con respecto al LSR de 5 km s−1, Col. 11 la intensidad de la
l´ınea en temperatura del haz principal (main beam) en el pico y Col. 12 la intensidad de la l´ınea dada por el modelo
(ver texto) en temperatura del haz principal (main beam).
(1) Solapada con la l´ınea anterior. (2) Solapada con CH3OCH3. (3) Solapada con CH3CH2CN en estado vibracional
de torsio´n en el plano. (4) Solapada con CH3OH. (5) Solapada con OCS ν2=1. (6) Solapada con HCOOCH3. (7)
Solapada con una l´ınea sin identificar. (8) Solapada con SO18O. (9) Solapada con CH3CH2CN en estado vibracional
de torsio´n fuera del plano. (10) Solapada con SO2. (11) Solapada con HCOOH. (12) Solapada con HCCC
15N. (13)
Solapada con SO2 ν2=1. (14) Solapada con
34SO2 y t-CH3CH2OH. (15) Solapada con la siguiente l´ınea. (16) Solapada
con HCC13CN. (17) Solapada con SO. (18) Solapada con CH3CH2
13CN. (19) Solapada con CH2CHCN. (20) Solapada
con CO.
Este trabajo, en muchas ocasiones, sigue un proceso circular o iterativo en el sentido de
que los para´metros obtenidos al estudiar una mole´cula pueden aplicarse y mejorar los modelos
hechos previamente para otra especie o, como hemos visto en la Parte II de esta tesis, para la
misma especie en otros rangos de frecuencia. As´ı, aqu´ı presentamos el modelo de la mole´cula
de CH3CH2CN en el estado fundamental como el resultado de la adaptacio´n para este caso del
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Tabla 8.2: Para´metros f´ısicos – CH3CH2CN
Para´metro “Plateau” Nu´cleo
caliente
Dia´metro de la fuente (”) 30 7
Offset (respecto IRc2) (”) 0 3
n(H2) (cm
−3) 1.0×106 5.0×107
T k (K) 150 300
∆vFWHM (km s
−1) 20 5
vLSR (km s
−1) 9 5
N (cm−2) 4.0×1015 3.0×1016
Nota.- Para´metros f´ısicos y densidades de columna considerados para cada componente en el
modelo de la emisio´n de cianuro de etilo.
modelo presentado en el primer art´ıculo que se muestra a continuacio´n para los isotopo´logos
13C de cianuro de etilo. Hemos considerado las mismas componentes y propiedades f´ısicas; las
densidades de columna han sido modificadas hasta obtener la ma´xima aproximacio´n a las l´ıneas
observadas. Hemos querido presentar el modelo de esta forma para demostrar que el trabajo
realizado en los art´ıculos de la emisio´n de los isotopo´logos de CH3CH2CN es una buena primera
aproximacio´n para la realizacio´n del trabajo global de esta familia de especies. Lo presentamos
como introduccio´n a los mismos para que el lector entienda la importancia de esta mole´cula en
nuestro barrido espectral y aborde la lectura de e´stos con una idea de co´mo se presentan las
l´ıneas de emisio´n del isotopo´logo principal. Tras estas consideraciones, ya podemos mostrar la
Fig. 8.3 donde hemos seleccionado l´ıneas de emisio´n de cianuro de etilo en el estado fundamental
presentes en el rango de frecuencias de 3 mm (en negro) y se ha superpuesto el espectro sinte´tico
obtenido con nuestro modelo (en rojo). La Tabla 8.2 muestra los para´metros utilizados en
nuestro modelo. Como se ha explicado en la Parte II de la tesis, hemos utilizado el co´digo de
transporte de radiacio´n creado por J. Cernicharo para obtener el espectro sinte´tico. En este caso,
hemos aplicado la aproximacio´n ETL debido a que carecemos de coeficientes de colisio´n para
esta mole´cula; no obstante, al ser la componente del nu´cleo caliente la principal responsable de la
emisio´n, el equilibrio termodina´mico local es una buena aproximacio´n. Estimamos el error en los
resultados de las densidades de columna de un 30 % debido a efectos de opacidad en la emisio´n,
calibracio´n del espectro y a que el modelo se ha realizado tan so´lo para l´ıneas pertenecientes al
rango de longitudes de onda de 3 mm.
El desconocimiento de las frecuencias de los isotopo´logos de esta mole´cula hac´ıa
imposible un estudio completo de la emisio´n de cianuro de etilo. Las l´ıneas del isotopo´logo
principal presentan efectos de opacidad, por lo que tan so´lo a trave´s de sus sustituciones
isoto´picas podemos tener resultados fiables de la abundancia de esta especie en la regio´n.
Adema´s, la gran cantidad de l´ıneas encontradas de fuerte intensidad nos advierten de que muchas
de las l´ıneas sin identificar en nuestro barrido espectral sera´n debidas a los isotopo´logos menos
abundantes de cianuro de etilo. Ma´s au´n, al aparecer la emisio´n casi exclusiva del nu´cleo caliente
el estudio profundo de esta familia de especies puede aportar importantes resultados que limiten
los para´metros en los estudios qu´ımicos de los nu´cleos calientes.
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Figura 8.3: Seleccio´n de l´ıneas de emisio´n de CH3CH2CN presentes en 3 mm (en negro) junto con el espectro
sinte´tico obtenido a trave´s de nuestro modelo (en rojo). El eje de ordenadas se muestra en Tmb.
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8.4 Isotopo´logos de CH3CH2CN
Tras esta primera visio´n de la emisio´n de cianuro de etilo en Orio´n KL y de las
reflexiones sobre la importancia del conocimiento de las constantes moleculares para los
isotopo´logos menos abundantes de esta mole´cula, pasamos a mostrar los art´ıculos donde se
estudian y se detectan en Orio´n KL los siguientes isotopo´logos de CH3CH2CN:
13CH3CH2CN,
CH3
13CH2CN, CH3CH2
13CN, CH3CH2C
15N. Para CH3CHDCN y CH2DCH2CN se estudia el
espectro rotacional y se dan l´ımites superiores para sus densidades de columna en Orio´n KL.
A trave´s de un espectro´metro de onda guiada de transformada de Fourier y uno de
modulacio´n de fuente empleando osciladores de onda retardada (backward-wave oscillators,
BWOs), se miden las frecuencias del espectro de estas especies en un determinado rango de
frecuencias. A partir de estos resultados experimentales y mediante un trabajo iterativo (con
predicciones iniciales pobres se detectan l´ıneas obtenidas con los especto´metros y esas frecuencias
se incluyen en una nueva prediccio´n cada vez ma´s precisa y que permite identificar ma´s l´ıneas
experimentales) es posible obtener las constantes moleculares de las distintas especies con muy
buena precisio´n y, a partir de ellas, se predice, finalmente, el espectro de rotacio´n de la mole´cula
con una precisio´n de algunas decenas de kHz (suficiente para el estudio astrono´mico). Gracias
a estos espectros de rotacio´n somos capaces de identificar las l´ıneas presentes de cada especie
estudiada en nuestro barrido espectral.
Las notas a la Tabla 11 del segundo art´ıculo han sido an˜adidas aqu´ı debido a un error
en la publicacio´n electro´nica del mismo.
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El art´ıculo en su totalidad se encuentra publicado en la revista Astronomy and Astrophysics a
trave´s del siguente enlace: http://www.aanda.org/
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El art´ıculo en su totalidad se encuentra publicado en la revista Astronomy and Astrophysics a
trave´s del siguente enlace: http://www.aanda.org/
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8.4.1 Resultados ma´s importantes y valoracio´n final
Podemos destacar los siguientes resultados de los art´ıculos anteriores:
• Se consigue medir un nu´mero significativo de frecuencias en reposo experimentalmente
para distintas transiciones de todos los isotopo´logos estudiados en rangos de frecuencia (y
por tanto rangos de J y energ´ıa) donde es ma´s posible la deteccio´n astrono´mica.
• Para 13CH3CH2CN se asignan 193 l´ıneas incluyendo 136 transiciones de dipolo tipo a y
57 transiciones de dipolo tipo b. Veintitre´s l´ıneas esta´n por debajo de 40 GHz con 0 ≤ J
≤ 33 y Ka ≤ 8. En el rango entre 160−360 GHz se asignan 170 l´ıneas con 10 ≤ J ≤ 51 y
Ka ≤ 24.
• Para CH3
13CH2CN se asignan 161 l´ıneas incluyendo 84 transiciones de dipolo tipo a y 77
transiciones de dipolo tipo b. Sesenta y dos l´ıneas esta´n por debajo de 40 GHz con 0 ≤ J
≤ 41 y Ka ≤ 8. En el rango entre 173−360 GHz se asignan 170 l´ıneas con 8 ≤ J ≤ 69 y
Ka ≤ 32.
• Para CH3CH2
13CN se asignan 208 l´ıneas incluyendo 81 transiciones de dipolo tipo a y 127
transiciones de dipolo tipo b. Por debajo de 40 GHz hay 113 transiciones con 0 ≤ J ≤ 60
y Ka ≤ 10. En el rango entre 255−360 GHz se asignan 95 transiciones con 6 ≤ J ≤ 50 y
Ka ≤ 27.
• Para el modo de vibracio´n de plegamiento en el plano de CH2DCH2CN se asignan 460
l´ıneas, 45 en el rango de fecuencias entre 8−39 GHz y 415 entre 150−660 GHz, con J ≤
80 y Ka ≤ 28.
• Para el modo de vibracio´n de plegamiento fuera del plano de CH2DCH2CN y CH2DCH2CN
se asignan 554 l´ıneas, 58 en el rango de fecuencias entre 8−39 GHz y 496 entre 150−660
GHz, con J ≤ 74 y Ka ≤ 29.
• Para CH3CHDCN se asignan 277 l´ıneas, 55 en el rango de fecuencias entre 8−39 GHz y
222 entre 150−660 GHz, con J ≤ 71 y Ka ≤ 29.
• Para CH3CH2C
15N se asignan 337 l´ıneas, 67 en el rango de fecuencias entre 8−39 GHz y
270 entre 150−660 GHz, con J ≤ 78 y Ka ≤ 31.
• Se determinan las constantes moleculares de estas especies con alta precisio´n.
• Se predice el espectro rotacional para cada una de las sustituciones isoto´picas de 13C de
cianuro de etilo hasta una frecuencia de 600 GHz y J ≤ 60.
• Se predice el espectro rotacional para la sustitucio´n de cianuro de etilo deuterado y para
CH3CH2C
15N hasta una frecuencia de 1 000 GHz, J ≤ 80 y Ka ≤ 31.
• Se detectan, por primera vez en el medio interestelar: 13CH3CH2CN, CH3
13CH2CN,
CH3CH2
13CN y CH3CH2C
15N.
• Ma´s de 700 l´ıneas, antes sin identificar en nuestro barrido espectral, pertenecen a estas
especies.
• Las componentes del nu´cleo caliente y del “plateau” son las u´nicas que presentan emisio´n
en las l´ıneas de las especies detectadas.
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• Se aportan valores para las densidades de columna de las especies detectadas y l´ımites
superiores para las densidades de columna de las especies no detectadas (CH3CHDCN y
CH2DCH2CN).
• Se obtiene la relacio´n isoto´pica 13C/15N ∼ 5−6, similar a la solar.
En la introduccio´n previa a los at´ıculos ya insistimos en el enorme potencial de estos
estudios para identificar gran cantidad de l´ıneas procedentes de estas especies en espectros de
muy diversas fuentes y en un amplio rango de longitudes de onda. En los art´ıculos se muestra el
ejemplo de la deteccio´n de estas especies en Orio´n KL, aportando, adema´s, resultados f´ısicos y
qu´ımicos que amplian el conocimiento tanto para los modelos de la fuente como para los modelos
de la qu´ımica de nu´cleos calientes.
Cap´ıtulo 9
Formiato de metilo: HCOOCH3
A continuacio´n, siguiendo la l´ınea del cap´ıtulo anterior, mostraremos los art´ıculos publicados
en colaboracio´n con espectroscopistas donde estudiamos el espectro en el laboratorio y la
emisio´n en el medio interestelar de las principales sustituciones isoto´picas de formiato de metilo
(HCOO13CH3, H
13COOCH3, DCOOCH3, HCO
18OCH3 y HC
18OOCH3). Como introduccio´n
a los trabajos publicados daremos una visio´n general de la emisio´n de formiato de metilo en
nuestro barrido espectral de Orio´n KL. Para finalizar el cap´ıtulo, resumiremos los resultados ma´s
importantes obtenidos en esta investigacio´n.
9.1 Motivaciones
Al igual que el cianuro de etilo, HCOOCH3 es una de las mole´culas ma´s abundantes
encontradas en nuestro barrido espectral. Su emisio´n se concentra, principalmente, en la
componente del “ridge” compacto y cuenta con l´ıneas de emisio´n de hasta 20 K en temperatura
del haz principal (temperatura de main beam). Adema´s, la mole´cula es trompo asime´trica con
rotacio´n interna del grupo metilo (−CH3) (ver Fig. 9.1). La amplitud de esta rotacio´n interna
o torsio´n da lugar a distintos estados excitados donde cada uno de ellos esta´ degenerado en dos
subestados: el nivel no degenerado A y el nivel doblemente degenerado E. Esta complejidad en
la estructura molecular aporta un denso espectro rotacional, siendo esta mole´cula la que muestra
ma´s l´ıneas de emisio´n en nuestro barrido espectral.
En este caso, tambie´n se desconoc´ıan con precisio´n las constantes rotacionales de sus
principales sustituciones isoto´picas y de sus estados excitados, por lo que antes del an˜o 2003 so´lo
e´ramos capaces de detectar el isotopo´logo principal en el estado fundamental. El conocimiento
del espectro rotacional de las principales sustituciones isoto´poicas de esta mole´cula permite
(i) identificar unas 600 l´ıneas en nuestro barrido espectral; (ii) distintos trabajos y barridos
espectrales, tanto de Orio´n como de otras nubes moleculares, se beneficiara´n de estos resultados,
dotando a sus trabajos de mayor precisio´n reduciendo el nu´mero de l´ıneas sin identificar; (iii)
derivar propiedades f´ısicas y qu´ımicas a trave´s de las relaciones de abundancia entre los distintos
Figura 9.1: Estructura de la mole´cula de formiato de metilo. Las bolas blancas representan
los a´tomos de hidro´geno, las negras los de carbono y las rojas los a´tomos de ox´ıgeno. Fuente:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Methyl-formate-3D-balls.png
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isotopo´logos; (iv) mejorar el conocimiento en el campo de la espectroscop´ıa ampliando los
cata´logos de frecuencias de transiciones ato´micas y moleculares y proveyendo nuevas constantes
moleculares.
9.2 Aproximacio´n histo´rica
El espectro de microondas de formiato de metilo fue investigado primeramente por
Curl (1959) quien midio´ 29 l´ıneas en el rango de frecuencias entre 8−30 GHz y los momentos
dipolores de la mole´cula (µa = 1.63 D y µb = 0.68 D). A trave´s de las constantes moleculares
dadas en este estudio, Brown et al. (1975) calcularon las frecuencias de la transicio´n 11,0-11,1
para cada subestado A y E, siendo as´ı capaces de dar la primera deteccio´n de formiato de
metilo (subestado A) en el medio interestelar (en la nube molecular SgrB2). Ese mismo an˜o
y tambie´n en Sgr B2 Churchwell & Winnewisser (1975), observaron los dos subestados (A y
E) de formiato de metilo. A partir de entonces multitud de trabajos han estudiado el espectro
rotacional de esta mole´cula a la par que era ampliamente detectada en gran diversidad de fuentes
del medio interestelar a trave´s de miles de sus transiciones. Ordenados de manera cronolo´gica,
citamos los estudios del espectro rotacional del isotopo´logo principal de formiato de metilo en el
nivel fundamental a partir de Curl (1959): entre 8−58 GHz por Bauder (1979), entre 150−313
GHz por Demaison et al. (1983), entre 216−506 GHz por Plummer et al. (1984), entre 200−352
por Plummer et al. (1986), entre 250−510 por Oesterling et al. (1999), entre 7−200 GHz por
Karakawan et al. (2001) y Ogata et al. (2004), entre 567−669 GHz por Carvajal et al. (2007) y
entre 110−380 GHz por Maeda et al. (2008). Adema´s en el 2009, Ilyushin et al. (2009) a trave´s
de nuevas medidas de frecuencias y de los datos publicados en trabajos anteriores, consiguen un
total de unas 10 000 l´ıneas para un ajuste global que proporciona unas constantes moleculares
con un alto grado de precisio´n. HCOOCH3 ha sido detectado en nu´cleos calientes en regiones
de formacio´n de estrellas masivas (como Orio´n KL , SgrB2 o W51), en hot corinos en regiones
de formacio´n de estrellas poco masivas (NGC1333-IRAS4B y IRAS2A) y en cometas, i. e.
Blake et al. (1987); Miao et al. (1995); Schilke et al. (1997); Lovas (2004); Bottinelli et al. (2004,
2007); Bockele´e-Morvan et al. (1997). Para una introduccio´n sobre los estudios de formiato de
metilo torsionalmente excitado que a partir de 2003 fueron publicados ver la introduccio´n del
art´ıculo de Carvajal et al. (2009) que mostramos en este cap´ıtulo. As´ı mismo, remitimos al
lector a esa misma introduccio´n para una aproximacio´n histo´rica de los estudios del espectro de
las principales sustitucuiones isoto´picas de HCOOCH3 previos a nuestro trabajo.
9.3 HCOOCH3 en Orio´n KL
La visio´n general de la emisio´n de formiato de metilo en nuestro barrido espectral se
dara´ de manera ana´loga a la muestra de la emisio´n del cianuro de etilo en el cap´ıtulo anterior.
Algunos razonamientos y explicaciones estara´n repetidos por si hay lectores que esta´n interesados
u´nicamente en la mole´cula que aqu´ı nos ocupa y no han le´ıdo la parte referente a CH3CH2CN.
Formiato de metilo es una mole´cula que domina gran parte del espectro en nuestro
barrido espectral. En la Fig. 9.2 vemos el espectro total observado (en azul) y superpuestas (en
rojo) las l´ıneas que pertenecen al isotopo´logo principal de HCOOCH3 en el estado fundamental
1;
1Este espectro sinte´tico de formiato de metilo ha sido realizado con el co´digo de transporte de radiacio´n de J.
Cernicharo explicado en la Parte II de esta tesis; el modelo f´ısico para reproducir el espectro de esta mole´cula en
Orio´n KL se explica ma´s abajo.
9.3. HCOOCH3 en Orio´n KL 121
la figura nos da una idea a simple vista de la alta densidad de l´ıneas de formiato de metilo que
podemos encontrar al hacer las identificaciones.
Terminado el proceso de identificacio´n de las l´ıneas ma´s intensas de nuestro barrido
espectral, concluimos que ma´s de 2 000 caracter´ısticas espectrales correspond´ıan principalmente
a la emisio´n de HCOOCH3 (isotopo´logo principal) en el estado fundamental y que transiciones
de tipo dipolo a con un nu´mero cua´ntico Ka no muy elevado pod´ıan llegar a mostrar l´ıneas de
emisio´n con intensidades del orden de unos 20 K (en TMB). Hasta la conclusio´n de los trabajos
mostrados en este cap´ıtulo, no era posible un estudio en profundidad de la familia de especies
isotopolo´gicas del formiato de metilo, siguiendo la l´ınea de accio´n que hab´ıamos trazado para
el ana´lisis de nuestro barrido espectral, ya que no se dispon´ıa de buenas constantes moleculares
para los isotopo´logos secundarios de formiato de metilo (isotopo´logos que deb´ıan estar presentes
en nuestro espectro debido a la alta intensidad mostrada por la emisio´n de isotopo´logo principal).
Aqu´ı daremos una muestra de la emisio´n del isotopo´logo principal en la ventana de 3 mm (f´ıjese
el lector en la Fig. 9.2 para ver que la ventana de 3mm −80-115.5 GHz− supone un 20 % del
barrido total). En la Tabla 9.1 se muestran las 281 l´ıneas de emisio´n de esta mole´cula en el
dominio de 3 mm. La tabla esta´ ordenada segu´n aumenta la frecuencia y podemos encontrar
tanto las transiciones de dipolo tipo a (K ′a=K
′′
a ) como las de dipolo tipo b (K
′
a 6=K
′′
a ), adema´s de
los dos subestados (A y E) de la mole´cula. Las constantes moleculares para el ca´lculo de las
frecuencias en reposo han sido tomadas de Ogata et al. (2004); los momentos dipolares son los
mismos que hemos mencionado anteriormente (Curl, 1959). La frecuencia observada se muestra
asumiendo una velocidad radial con respecto al LSR (Sistema Local de Reposo) de 7.5 km s−1
(velocidad a la que aparecen las l´ıneas caracter´ısticas del “ridge” compacto); en la u´ltima columna
se muestran las temperaturas de haz principal (main beam) obtenidas mediante un modelo que
trata de reproducir los perfiles de las l´ıneas de emisio´n de estas mole´culas. Las diferencias entre
la intensidad observada y la obtenida por el modelo son significativas para l´ıneas con emisio´n
muy de´bil y son debidas, principalmente, a la dificultad de obtener una buena l´ınea de base
para estas l´ıneas tan de´biles. Para las l´ıneas con una intensidad observada mayor de 0.1 K,
las diferencias no superan el 50% salvo para las l´ıneas que se encuentran solapadas con otras
especies.
Tabla 9.1: L´ıneas de HCOOCH3 presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Estado Frecuencia en Eu Sij Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
7 0 7 6 0 6 E 79781.65 15.7 18.4 79782.4 0.61 1.11
7 0 7 6 0 6 A 79783.89 15.7 18.3 79784.4 0.72 1.10
12 4 8 12 3 9 E 79841.03 57.0 3.50 79841.5 0.12 0.11
12 4 8 12 3 9 A 79849.35 57.0 3.57 79849.4 0.12 0.11
9 2 8 9 0 9 A 80433.03 28.8 0.65 80433.5 0.01 0.03
10 2 8 9 3 7 E 80564.98 36.5 0.90 80565.3 0.02 0.03
10 2 8 9 3 7 A 80572.58 36.5 0.89 (1) ... ...
15 4 11 14 5 10 A 80652.48 82.6 0.85 (2) ... ...
15 4 11 14 5 10 E 80659.08 82.7 0.90 80659.5 0.01 0.02
13 2 11 13 1 12 E 81167.69 58.6 2.80 81168.4 0.11 0.09
13 2 11 13 1 12 A 81217.81 58.5 2.90 81218.4 0.12 0.09
16 3 13 16 2 14 E 81314.10 89.2 4.60 81314.5 0.13 0.09
16 3 13 16 2 14 A 81362.37 89.3 4.63 81362.5 0.13 0.09
Continu´a en la siguiente pa´gina.
122 9. Formiato de metilo: HCOOCH3
Tabla 9.1: L´ıneas de HCOOCH3 presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Estado Frecuencia en Eu Sij Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
3 2 1 2 1 2 E 81380.58 6.3 0.60 81380.6 0.05 0.05
3 2 1 2 1 2 A 81392.27 6.2 0.64 81392.4 0.07 0.05
17 4 14 16 5 11 A 81435.88 101.4 0.83 81436.4 0.05 0.01
17 4 14 16 5 11 E 81453.88 101.4 0.90 81454.4 0.05 0.01
7 1 7 6 0 6 E 82242.95 15.9 2.40 82243.5 0.18 0.16
7 1 7 6 0 6 A 82244.48 15.8 2.46 (3) ... ...
19 4 15 19 3 16 E 82523.41 126.2 6.50 82523.5 0.14 0.07
19 4 15 19 3 16 A 82561.88 126.2 6.49 82562.4 0.12 0.07
10 3 8 10 2 9 E 83605.20 38.4 2.20 83605.4 0.17 0.10
10 3 8 10 2 9 A 83638.45 38.5 2.30 83638.4 0.12 0.10
11 4 7 11 3 8 E 84224.80 49.9 3.00 84225.4 0.13 0.12
11 4 7 11 3 8 A 84233.35 49.8 3.05 84233.5 0.17 0.12
7 2 6 6 2 5 E 84449.10 19.0 17.2 84449.4 0.98 1.06
7 2 6 6 2 5 A 84454.77 19.0 17.0 84455.5 0.73 1.06
4 2 3 3 1 2 E 85638.35 8.5 0.80 85638.5 0.06 0.07
4 2 3 3 1 2 A 85655.81 8.5 0.88 85656.4 0.11 0.07
21 5 16 21 4 17 E 85761.88 155.8 7.90 (2) ... ...
21 5 16 21 4 17 A 85773.42 155.8 7.80 85773.4 0.15 0.06
20 5 15 20 4 16 E 85780.70 142.8 7.30 85781.2 0.13 0.07
20 5 15 20 4 16 A 85785.38 142.8 7.29 85785.4 0.16 0.07
7 6 1 6 6 0 E 85919.09 40.4 5.00 85919.4 0.30 0.23
7 6 2 6 6 1 E 85926.51 40.4 5.00 85927.3(4) 1.34 0.60
7 6 2 6 6 1 A 85927.24 40.4 4.94 (3) ... ...
7 6 1 6 6 0 A 85927.25 40.4 4.94 (3) ... ...
7 5 2 6 5 1 E 86021.01 33.2 9.20 86021.3 0.49 0.47
7 5 3 6 5 2 E 86027.67 33.2 9.20 86028.3 0.49 0.49
7 5 3 6 5 2 A 86029.45 33.1 9.12 86030.3 0.85 0.78
7 5 2 6 5 1 A 86030.21 33.1 9.12 (3) ... ...
7 4 4 6 4 3 A 86210.07 27.2 12.5 86210.3 0.73 0.69
7 4 3 6 4 2 E 86223.55 27.2 12.6 86224.4 1.22 1.23
7 4 4 6 4 3 E 86224.11 27.2 12.6 (3) ... ...
7 4 3 6 4 2 A 86250.56 27.2 12.5 (5) ... ...
7 3 5 6 3 4 A 86265.81 22.6 15.2 86266.3 0.79 0.93
7 3 5 6 3 4 E 86268.66 22.6 15.2 86269.3 0.73 0.93
17 3 14 17 3 15 E 86854.60 99.7 1.90 (6) ... ...
17 3 14 17 3 15 A 86917.65 99.8 1.88 86918.3 0.07 0.04
7 3 4 6 3 3 E 87143.20 22.7 15.2 87143.3 0.85 0.92
7 3 4 6 3 3 A 87161.29 22.5 15.2 87161.3 0.85 0.92
10 2 9 10 1 10 E 87509.17 34.4 1.30 87509.3 0.12 0.07
10 2 9 10 1 10 A 87552.37 34.5 1.34 87552.3 0.10 0.07
8 0 8 7 1 7 E 87766.31 20.1 2.80 87766.4 0.21 0.18
8 0 8 7 1 7 A 87769.04 20.1 2.88 87769.5 0.23 0.18
19 5 14 19 4 15 E 88054.03 130.5 6.60 88054.5 0.30 0.30
19 5 14 19 4 15 A 88054.51 130.4 6.63 (3) ... ...
10 2 9 10 0 10 A 88116.05 34.5 0.69 88116.4 0.07 0.04
10 4 6 10 3 7 E 88175.63 43.2 2.50 88175.5 0.15 0.11
10 4 6 10 3 7 A 88180.43 43.2 2.61 88180.5 0.16 0.11
19 5 15 18 6 12 E 88261.47 129.6 1.10 88261.4 0.05 0.02
Continu´a en la siguiente pa´gina.
9.3. HCOOCH3 en Orio´n KL 123
Tabla 9.1: L´ıneas de HCOOCH3 presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Estado Frecuencia en Eu Sij Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
19 5 15 18 6 12 A 88261.84 129.6 1.01 (3) ... ...
22 5 17 22 4 18 E 88337.81 169.5 8.20 88338.4 0.12 0.06
22 5 17 22 4 18 A 88358.48 169.5 8.11 88358.5 0.17 0.06
18 4 15 17 5 12 A 88457.94 112.1 0.81 88458.5 0.04 0.01
18 4 15 17 5 12 E 88482.64 112.1 0.90 88483.4 0.05 0.01
11 3 9 11 2 10 E 88686.91 45.0 2.40 88687.4 0.12 0.10
11 3 9 11 2 10 A 88723.28 45.0 2.44 88723.5 0.24 0.11
7 1 6 6 1 5 E 88843.12 18.0 18.2 88843.4 1.10 1.23
7 1 6 6 1 5 A 88851.61 17.9 18.0 88851.5 0.73 1.21
8 1 8 7 1 7 E 89314.59 20.2 21.0 89316.4(7) 2.32 1.41
8 1 8 7 1 7 A 89316.65 20.1 20.8 (3) ... ...
11 1 10 11 1 11 E 89415.06 40.4 0.70 89416.4(4) 0.18 0.04
11 1 10 11 1 11 A 89466.60 40.4 0.75 89466.5 0.05 0.04
11 1 10 11 0 11 E 89745.66 40.4 1.30 89746.4 0.06 0.06
11 1 10 11 0 11 A 89796.90 40.4 1.38 89797.5 0.10 0.06
7 2 5 6 2 4 E 90145.63 19.7 17.3 90146.4 0.86 1.16
7 2 5 6 2 4 A 90156.48 19.7 17.1 90156.5 0.99 1.10
8 0 8 7 0 7 E 90227.59 20.1 21.0 90229.5 0.99 1.43
8 0 8 7 0 7 A 90229.63 20.1 20.9 (3) ... 1.42
9 4 5 9 3 6 A 91356.77 37.2 2.22 91357.4 0.16 0.12
9 4 5 9 3 6 E 91366.59 37.3 2.00 91366.4 0.12 0.12
14 2 12 14 2 13 E 91381.66 66.9 1.30 91382.5 0.09 0.04
14 2 12 14 2 13 A 91439.70 67.0 1.33 91440.4 0.12 0.04
8 1 8 7 0 7 E 91775.88 20.2 2.90 91777.5 0.49 0.31
20 4 16 20 3 17 E 91776.80 138.7 6.40 (3) ... ...
8 1 8 7 0 7 A 91777.23 20.1 2.92 (3) ... ...
20 4 16 20 3 17 A 91825.25 138.7 6.34 91825.5 0.19 0.07
18 5 13 18 4 14 A 92073.15 118.8 5.93 92074.4 0.37 0.13
18 5 13 18 4 14 E 92074.10 118.8 5.90 (3) ... ...
21 4 17 21 4 18 E 92419.09 151.7 2.30 92419.5 0.06 0.02
13 3 10 12 4 9 E 92460.31 61.3 0.90 92460.4 0.05 0.03
13 3 10 12 4 9 A 92470.02 61.3 0.90 92470.4 0.07 0.03
9 3 7 9 1 8 A 92588.89 32.6 0.46 92589.5(4) 0.27 0.03
17 3 14 17 2 15 E 92884.12 99.7 4.40 92884.5 0.21 0.09
17 3 14 17 2 15 A 92940.35 99.8 4.47 92940.5 0.22 0.09
19 4 16 18 5 13 A 93033.33 123.3 0.75 93033.4 0.05 0.01
19 4 16 18 5 13 E 93066.59 123.3 0.80 93066.4 0.05 0.01
10 3 8 10 1 9 A 93190.95 38.5 0.63 93191.5 0.10 0.03
14 2 12 14 1 13 E 93205.66 66.9 2.80 93206.5 0.17 0.10
14 2 12 14 1 13 A 93261.76 67.0 2.83 93262.5 0.22 0.10
8 3 6 8 1 7 A 93383.98 27.2 0.30 93384.5 0.04 0.02
8 4 5 8 3 5 E 93396.65 31.9 0.40 93396.5 0.02 0.02
8 4 4 8 3 5 A 93660.08 31.9 1.86 93660.5 0.20 0.11
23 5 18 23 4 19 E 93671.14 183.9 8.40 93671.4(4) 0.20 0.05
8 4 4 8 3 5 E 93701.28 31.9 1.40 93701.6 0.19 0.20
23 5 18 23 4 19 A 93702.62 183.8 8.20 (3) ... ...
9 1 8 8 2 7 E 94378.49 28.2 1.70 94379.4 0.10 0.11
9 1 8 8 2 7 A 94387.58 28.1 1.69 94388.5 0.11 0.11
Continu´a en la siguiente pa´gina.
124 9. Formiato de metilo: HCOOCH3
Tabla 9.1: L´ıneas de HCOOCH3 presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Estado Frecuencia en Eu Sij Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
12 3 10 12 2 11 E 94626.88 52.1 2.50 94627.5 0.15 0.11
5 2 4 4 1 3 E 94632.72 11.5 1.00 94633.4 0.10 0.09
5 2 4 4 1 3 A 94647.32 11.4 1.02 94647.5 0.10 0.09
12 3 10 12 2 11 A 94666.98 52.0 2.54 94667.5 0.16 0.11
7 4 4 7 3 4 E 94979.23 27.2 0.50 94979.4 0.06 0.03
7 4 3 7 3 4 A 95175.96 27.2 1.52 95176.4 0.15 0.10
7 4 3 7 3 4 E 95247.99 27.2 1.00 95248.4 0.09 0.06
25 5 20 25 5 21 E 95267.52 214.4 2.80 95268.5 0.10(4) 0.01
11 3 9 11 1 10 A 95363.84 45.0 0.81 95364.4 0.05 0.04
21 6 15 20 7 14 A 95790.32 161.6 1.13 95790.5 0.03 0.01
21 6 15 20 7 14 E 95813.60 161.6 1.20 95813.4 0.04 0.01
6 4 3 6 3 3 E 95898.31 23.1 0.40 95898.4 0.02 0.02
11 2 10 11 1 11 E 96059.07 40.7 1.30 96059.4 0.15 0.07
8 2 7 7 2 6 E 96070.66 23.6 20.0 96071.4 1.11 1.40
8 2 7 7 2 6 A 96076.85 23.6 19.8 96077.5 1.23 1.35
6 4 2 6 3 3 A 96086.69 23.0 1.18 96087.4 0.12 0.08
11 2 10 11 1 11 A 96107.16 40.7 1.36 96107.4 0.11 0.07
6 4 2 6 3 3 E 96167.64 23.0 0.80 96167.4 0.09 0.05
11 2 10 11 0 11 A 96437.46 40.7 0.72 96437.5 0.06 0.04
7 4 4 7 3 5 E 96507.99 27.2 1.00 96508.4 0.09 0.06
6 4 3 6 3 4 E 96552.55 23.1 0.80 96552.4 0.11 0.05
5 4 1 5 3 2 A 96586.64 19.5 0.83 (8) ... ...
8 4 5 8 3 6 E 96613.16 31.9 1.40 96613.4 0.14 0.09
7 4 4 7 3 5 A 96637.81 27.2 1.51 96638.4 0.12 0.10
5 4 1 5 3 2 E 96648.10 19.5 0.70 96648.4 0.11 0.05
5 4 2 5 3 3 E 96670.90 19.5 0.70 96671.4 0.09 0.05
6 4 3 6 3 4 A 96693.55 23.0 1.17 96693.4 0.07 0.08
8 4 5 8 3 6 A 96709.26 31.9 1.84 96709.4 0.16 0.11
5 4 2 5 3 3 A 96794.11 19.5 0.83 96794.5 0.07 0.06
4 4 1 4 3 2 E 96800.91 16.5 0.40 96801.4 0.06 0.04
6 4 2 6 3 4 E 96821.88 23.0 0.40 96822.5 0.05 0.02
4 4 0 4 3 1 A 96835.29 16.5 0.45 96835.5 0.02 0.03
4 4 0 4 3 1 E 96859.39 16.5 0.40 96859.5 0.05 0.03
4 4 1 4 3 2 A 96888.04 16.5 0.45 96888.5 0.06 0.04
8 4 4 8 3 6 E 96917.79 31.9 0.40 (2) ... ...
9 4 6 9 3 7 E 96956.87 37.3 2.00 96957.4 0.19 0.11
9 4 6 9 3 7 A 97018.13 37.2 2.16 97018.5 0.19 0.12
17 5 12 17 4 13 E 97199.23 107.8 5.20 97199.4 0.44 0.42
17 5 12 17 4 13 A 97199.27 107.8 5.25 (3) ... ...
4 2 2 3 1 3 E 97318.57 8.6 0.60 97319.0 0.05 0.05
4 2 2 3 1 3 A 97339.25 8.6 0.59 97339.5 0.08 0.05
10 4 7 10 3 8 E 97651.39 43.2 2.40 97651.5 0.31 0.13
8 7 1 7 7 0 E 98182.20 53.8 5.00 98182.5 0.63 0.22
8 7 2 7 7 1 A 98190.67 53.7 4.99 98191.4 0.69 0.56
8 7 1 7 7 0 A 98190.67 53.7 4.99 (3) ... ...
8 7 2 7 7 1 E 98191.41 53.8 5.00 (3) ... ...
8 6 2 7 6 1 E 98270.37 45.1 9.40 98270.4 0.50 0.48
8 6 3 7 6 2 E 98278.87 45.1 9.40 98279.5 1.13 1.24
Continu´a en la siguiente pa´gina.
9.3. HCOOCH3 en Orio´n KL 125
Tabla 9.1: L´ıneas de HCOOCH3 presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Estado Frecuencia en Eu Sij Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
8 6 3 7 6 2 A 98279.76 45.2 9.31 (3) ... ...
8 6 2 7 6 1 A 98279.80 45.2 9.31 (3) ... ...
8 5 3 7 5 2 E 98424.08 37.9 13.1 98424.4 0.75 0.76
8 5 4 7 5 3 E 98431.75 37.9 13.1 98432.5 1.25 1.19
8 5 4 7 5 3 A 98432.77 37.8 13.0 (3) ... ...
8 5 3 7 5 2 A 98435.82 37.8 13.0 98436.5 0.75 0.76
8 4 5 7 4 3 E 98443.16 31.9 0.50 98443.4 0.08 ...
8 3 6 7 3 5 E 98606.77 27.3 18.4 98607.5 1.25 1.21
8 3 6 7 3 5 A 98611.17 27.2 18.3 98611.4(2) 2.75 1.27
8 4 5 7 4 4 A 98682.63 31.9 15.9 98682.5 1.00 1.02
8 4 5 7 4 4 E 98711.93 31.9 15.6 98712.4 1.13 0.97
8 4 4 7 4 3 E 98747.80 31.9 15.6 98748.4 1.00 0.93
8 4 4 7 4 3 A 98792.31 31.9 16.0 98792.4 1.00 1.01
11 4 8 11 3 9 E 98839.60 49.8 2.70 98839.5 0.13 0.13
11 4 8 11 3 9 A 98875.24 49.7 2.76 98875.5 0.20 0.14
8 4 4 7 4 4 E 99016.56 31.9 0.50 99017.4 0.08 ...
12 3 10 12 1 11 A 99111.38 52.0 0.96 99111.5 0.08 0.04
9 0 9 8 1 8 E 99133.19 24.9 3.30 99133.5 0.31 0.24
9 0 9 8 1 8 A 99135.77 24.9 3.37 99136.5 0.28 0.25
11 2 9 10 3 8 E 99166.52 43.3 1.10 99167.4 0.08 0.06
11 2 9 10 3 8 A 99179.26 43.2 1.15 99179.4 0.15 0.06
20 5 16 19 6 13 A 99479.45 141.6 1.06 99480.4 0.06 0.01
20 5 16 19 6 13 E 99484.88 141.6 1.20 99485.5 0.03 0.01
9 1 9 8 1 8 E 100078.53 24.9 23.6 100078.5 7.50(9) 1.76
9 1 9 8 1 8 A 100080.55 24.9 23.5 (3) ... 0.73
8 3 5 7 3 4 E 100294.51 27.3 18.4 100295.4 1.00 1.28
8 3 5 7 3 4 A 100308.19 27.4 18.3 100308.5 1.38 1.29
16 4 12 15 5 11 E 100415.38 92.6 1.00 100416.4 0.06 0.02
16 4 12 15 5 11 A 100424.82 92.5 0.97 100425.5 0.09 0.02
8 1 7 7 1 6 E 100482.17 22.7 20.8 100482.5 1.25 1.55
8 1 7 7 1 6 A 100490.69 22.8 20.6 100491.4 1.25 1.56
12 1 11 12 1 12 E 100543.78 47.3 0.80 100544.4 0.19 0.04
12 1 11 12 1 12 A 100599.90 47.3 0.76 100600.5 0.10 0.04
12 4 9 12 3 10 E 100659.70 56.8 3.00 100660.4 0.50(10) 0.14
9 0 9 8 0 8 E 100681.48 24.9 23.7 100681.5 1.25 1.80
9 0 9 8 0 8 A 100683.38 24.9 23.5 100683.5 1.75 1.78
12 4 9 12 3 10 A 100693.15 56.8 3.04 100693.4 0.25 0.14
12 1 11 12 0 12 E 100734.77 47.3 1.40 100735.4 0.15 0.07
12 1 11 12 0 12 A 100790.68 47.3 1.38 100791.5 0.09 0.07
25 6 19 25 5 20 A 101302.17 219.3 9.14 101302.4 0.18 0.05
25 6 19 25 5 20 E 101305.53 219.4 9.40 101305.5 0.11 0.05
13 3 11 13 2 12 E 101370.52 59.7 2.60 101370.4 0.18 0.11
13 3 11 13 2 12 A 101414.77 59.6 2.62 101415.4 0.18 0.11
18 3 15 18 3 16 E 101477.30 110.8 1.80 (11) ... ...
18 3 15 18 3 16 A 101545.47 110.7 1.85 101545.4 0.08 0.04
9 1 9 8 0 8 E 101626.82 24.9 3.30 101627.5 0.44 0.24
9 1 9 8 0 8 A 101628.16 24.9 3.39 (3) ... ...
24 5 19 24 4 20 E 101728.84 198.8 8.30 101729.4 0.19 0.05
Continu´a en la siguiente pa´gina.
126 9. Formiato de metilo: HCOOCH3
Tabla 9.1: L´ıneas de HCOOCH3 presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Estado Frecuencia en Eu Sij Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
24 5 19 24 4 20 A 101771.87 198.9 8.09 101772.5 0.20 0.05
26 6 20 26 5 21 E 101839.93 235.5 10.0 101840.4 0.13 0.04
26 6 20 26 5 21 A 101846.44 235.5 9.61 101846.5 0.10 0.04
22 6 17 21 7 14 E 102105.02 174.4 1.30 102105.4 0.04 0.01
22 6 17 21 7 14 A 102117.76 174.5 1.19 102118.4 0.04 0.01
16 5 11 16 4 12 E 102734.34 97.5 4.60 102734.5 0.25 0.12
16 5 11 16 4 12 A 102736.91 97.5 4.65 102737.5 0.25 0.12
6 2 5 5 1 4 E 102897.08 14.9 1.10 102897.5 0.19 0.11
6 2 5 5 1 4 A 102909.30 14.9 1.19 102909.5 0.19 0.10
21 4 17 21 3 18 E 103057.06 151.7 6.20 103057.5 0.25 0.07
13 4 10 13 3 11 E 103228.41 64.6 3.20 103228.4 0.25 0.13
21 4 17 21 3 18 A 103114.88 151.8 6.13 103115.4 0.21 0.07
13 4 10 13 3 11 A 103262.11 64.6 3.29 103262.4 0.28 0.14
24 6 18 24 5 19 A 103376.89 203.9 8.49 103377.4 0.18 0.05
24 6 18 24 5 19 E 103387.23 203.9 8.70 103387.5 0.25 0.05
8 2 6 7 2 5 E 103466.48 24.6 20.2 103467.4 1.13 1.53
8 2 6 7 2 5 A 103478.66 24.6 20.0 103479.5 1.38 1.54
15 2 13 15 2 14 E 104234.06 76.0 1.30 (12) ... ...
15 2 13 15 2 14 A 104296.45 76.0 1.35 (13) ... ...
13 3 11 13 1 12 A 104297.07 59.6 1.09 (13) ... ...
12 2 11 12 1 12 E 104991.28 47.5 1.30 104991.5 0.14 0.08
12 2 11 12 1 12 A 105044.31 47.5 1.37 105044.4 0.14 0.08
12 2 11 12 0 12 A 105235.08 47.5 0.75 105235.5 0.11 0.04
27 6 21 27 5 22 E 105281.17 252.3 10.3 105281.5 0.13 0.04
27 6 21 27 5 22 A 105299.70 252.4 9.85 105300.4 0.18 0.03
15 2 13 15 1 14 E 105363.67 76.0 2.80 105364.4 0.15 0.10
15 2 13 15 1 14 A 105424.64 76.0 2.79 105425.4 0.16 0.10
18 3 15 18 2 16 E 105458.97 110.8 4.30 105459.4(4) 0.32 0.10
18 3 15 18 2 16 A 105521.81 110.7 4.34 105522.5 0.19 0.09
3 3 1 2 2 0 E 105815.98 9.5 0.20 105816.4 0.05 0.02
3 3 1 2 2 0 A 105977.94 9.5 1.14 105978.4 0.19 0.11
3 3 1 2 2 1 E 106018.91 9.5 0.90 106019.4 0.14 0.08
3 3 0 2 2 0 E 106031.77 9.5 0.90 106032.4 0.14 0.08
3 3 0 2 2 1 A 106125.34 9.5 1.14 106125.5 0.19 0.11
3 3 0 2 2 1 E 106234.70 9.5 0.20 106235.5 0.03 0.02
14 4 11 14 3 12 E 106632.82 72.9 3.40 106633.5 0.28 0.13
14 4 11 14 3 12 A 106668.16 72.9 3.50 106668.4 0.28 0.13
19 5 14 18 6 13 E 106797.54 130.5 1.20 106797.4 0.03 0.02
19 5 14 18 6 13 A 106804.12 130.4 1.08 106804.5 0.04 0.02
9 2 8 8 2 7 E 107537.19 28.8 22.8 107537.5 1.65 1.69
9 2 8 8 2 7 A 107543.71 28.8 22.6 107544.4(2) 2.78 1.72
23 6 17 23 5 18 A 107590.46 189.1 7.74 (2) ... 0.06
23 6 17 23 5 18 E 107604.40 189.0 7.90 107604.5(4) 0.63 0.06
15 5 10 15 4 11 E 108046.09 87.9 4.10 108046.4 0.28 0.13
15 5 10 15 4 11 A 108050.98 87.9 4.14 108051.5 0.28 0.13
22 4 18 22 4 19 E 108539.53 165.3 2.30 108540.5 0.06 0.03
22 4 18 22 4 19 A 108616.56 165.3 2.34 108617.4 0.08 0.03
14 3 12 14 2 13 E 108834.94 67.8 2.60 108835.4 0.24 0.11
Continu´a en la siguiente pa´gina.
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Tabla 9.1: L´ıneas de HCOOCH3 presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Estado Frecuencia en Eu Sij Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
14 3 12 14 2 13 A 108883.59 67.8 2.67 108884.4 0.15 0.12
10 1 9 9 2 8 E 109292.08 34.0 2.10 109292.5 0.27 0.16
21 5 17 20 6 14 A 109359.18 154.1 1.07 109360.4 0.06 0.01
10 0 10 9 1 9 E 110224.48 30.2 3.80 110225.5 0.38 0.31
10 0 10 9 1 9 A 110226.85 30.2 3.85 110227.4 0.51 0.30
9 8 1 8 8 0 E 110447.03 69.0 5.10 110447.5 0.44 0.22
9 8 1 8 8 0 A 110455.39 69.1 5.02 110455.5 0.70 0.42
9 8 2 8 8 1 A 110455.39 69.1 5.02 (3) ... ...
9 8 2 8 8 1 E 110457.97 69.0 5.10 110458.4 0.44 0.23
9 7 2 8 7 1 E 110525.60 59.1 9.60 110526.4 0.76 0.47
9 7 3 8 7 2 A 110535.20 59.1 9.45 110535.5 1.39 1.21
9 7 2 8 7 1 A 110535.20 59.1 9.45 (3) ... ...
9 7 3 8 7 2 E 110535.95 59.1 9.60 (3) ... ...
7 2 6 6 1 5 E 110550.22 19.0 1.40 110550.4 0.18 0.13
7 2 6 6 1 5 A 110560.06 19.0 1.40 110560.4 0.23 0.13
9 6 3 8 6 2 E 110652.68 50.4 13.4 110653.5 0.76 0.80
9 6 4 8 6 3 E 110662.26 50.4 13.4 110663.4 2.15 2.47
9 6 4 8 6 3 A 110663.27 50.5 13.3 (3) ... ...
9 6 3 8 6 2 A 110663.47 50.5 13.3 (3) ... ...
14 3 12 14 1 13 A 110705.65 67.8 1.19 (14) ... 0.05
10 1 10 9 1 9 E 110788.59 30.2 26.3 110789.5 1.90 2.11
10 1 10 9 1 9 A 110790.53 30.3 26.1 (3) ... 2.11
9 5 4 8 5 3 E 110873.83 43.2 16.7 110874.4 1.27 1.06
9 3 7 8 3 6 E 110879.69 32.5 21.4 110880.5 2.53 2.44
9 5 5 8 5 4 A 110880.46 43.2 16.5 (3) ... ...
9 5 5 8 5 4 E 110882.27 43.2 16.7 110882.5 1.52 1.17
9 3 7 8 3 6 A 110887.10 32.6 21.2 110887.5 1.77 1.63
9 5 4 8 5 3 A 110890.27 43.2 16.5 110890.5 1.27 1.08
9 4 6 8 4 4 E 110918.77 37.3 1.00 110919.4 0.13 0.07
15 4 12 15 3 13 E 110924.27 81.9 3.60 110924.4 0.27 0.13
15 4 12 15 3 13 A 110962.20 81.8 3.68 110962.4 0.28 0.13
10 0 10 9 0 9 E 111169.83 30.2 26.3 111170.4 2.15 2.21
10 0 10 9 0 9 A 111171.63 30.2 26.2 111172.4 1.90 2.21
9 4 6 8 4 5 A 111195.98 37.2 19.2 111196.4 1.77 1.32
9 4 6 8 4 5 E 111223.40 37.3 18.3 111223.4 1.27 1.27
13 1 12 13 1 13 E 111323.00 54.7 0.80 111323.4 0.13 0.04
13 1 12 13 1 13 A 111383.47 54.6 0.77 111383.4 0.10 0.04
9 4 5 8 4 4 E 111408.32 37.3 18.3 111408.5 1.27 1.24
13 1 12 13 0 13 E 111432.03 54.7 1.40 111432.4 0.18 0.07
9 4 5 8 4 4 A 111453.31 37.2 19.2 111453.5 1.90 1.31
13 1 12 13 0 13 A 111492.37 54.6 1.38 111492.4 0.09 0.07
9 1 8 8 1 7 E 111674.07 28.2 23.4 111674.4 1.90 1.88
9 1 8 8 1 7 A 111682.20 28.1 23.2 111682.5 2.03 1.88
9 4 5 8 4 5 E 111712.95 37.3 1.00 111713.5 0.11 0.07
28 6 22 28 5 23 E 111718.21 269.8 10.3 111718.4 0.11 0.07
10 1 10 9 0 9 E 111733.94 30.2 3.80 111734.5 0.44 0.42
10 1 10 9 0 9 A 111735.31 30.3 3.86 (3) ... ...
28 6 22 28 5 23 A 111749.91 269.8 9.85 111750.4(4) 0.22 0.03
Continu´a en la siguiente pa´gina.
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Tabla 9.1: L´ıneas de HCOOCH3 presentes en 3 mm
J ′ K ′a K
′
c J
′′ K ′′a K
′′
c Estado Frecuencia en Eu Sij Frecuencia TMB TMB
reposo (MHz) (K) obs. (MHz) obs. (K) modelo (K)
25 5 20 25 4 21 E 112256.68 214.4 8.10 112257.4(4) 0.32 0.05
25 5 20 25 4 21 A 112310.82 214.4 7.87 112311.4(4) 0.19 0.05
14 5 9 14 4 10 E 112672.87 78.9 3.60 112673.5 0.32 0.14
14 5 9 14 4 10 A 112676.88 78.9 3.69 112677.4 0.33 0.14
26 5 21 26 5 22 E 112771.99 230.6 2.70 112772.5(4) 0.14 0.01
14 3 11 13 4 10 E 112851.97 70.1 1.10 112852.4 0.09 0.05
26 5 21 26 5 22 A 112856.61 230.6 2.81 112857.4(4) 0.12 0.01
14 3 11 13 4 10 A 112869.86 70.0 1.09 112870.4 0.12 0.05
22 6 16 22 5 17 A 113299.58 175.0 7.00 113300.4 0.16 0.07
22 6 16 22 5 17 E 113313.67 174.9 7.10 113314.4 0.19 0.07
22 6 16 21 7 15 E 113427.48 174.9 1.40 113428.4(4) 0.10 0.01
22 6 16 21 7 15 A 113431.18 175.0 1.22 113431.4(4) 0.15 0.01
9 3 6 8 3 5 E 113743.01 32.8 21.5 113743.4 1.14 1.65
9 3 6 8 3 5 A 113756.62 32.9 21.3 113757.5 0.81 1.65
27 8 19 26 9 18 A 113844.83 267.2 1.44 113844.4 0.06 ...
13 2 12 13 1 13 E 114207.84 54.8 1.40 114208.4 0.18 0.08
13 2 12 13 1 13 A 114265.78 54.8 1.37 114266.4 0.17 0.08
30 6 24 30 6 25 E 114354.60 306.6 3.10 114354.4 0.08 ...
13 2 12 13 0 13 A 114374.67 54.8 0.76 114375.4 0.14 0.04
30 6 24 30 6 25 A 114445.48 306.6 3.30 114446.5 0.07 ...
23 6 18 22 7 15 A 114888.11 188.3 1.25 114888.4 0.10 0.01
5 2 3 4 1 4 E 115219.71 11.7 0.50 115220.5 0.11 0.06
5 2 3 4 1 4 A 115247.20 11.6 0.51 (15) ... ...
Nota.- L´ıneas de emisio´n de HCOOCH3 presentes en la ventana de 3 mm del barrido espectral de Orio´n
KL con el telescopio de IRAM de 30 m. Las columnas 1-6 indican los nu´meros cua´nticos de la transicio´n de la l´ınea,
Col 7. el subestado de la mole´cula, Col. 8 la frecuencia en reposo de la transicio´n, Col. 9 la energ´ıa del nivel superior,
Col. 10 la fuerza de l´ınea, Col. 11 frecuencias observadas asumiendo una velocidad radial con respecto al LSR de
7.5 km s−1, Col. 12 la intensidad de la l´ınea en temperatura del haz principal (main beam) en el pico y Col. 13 la
intensidad de la l´ınea dada por el modelo (ver texto) en temperatura del haz principal (main beam).
(1) Solapada con HDO. (2) Solapada con CH3CH2CN. (3) Solapada con la anterior. (4) Solapada con una l´ınea sin
identificar. (5) Solapada con SiO v=1. (6) Solapada con SiO. (7) Solapada con 13CH3CN. (8) Solapada con CH3OH
νt=1. (9) Solapada con HC3N. (10) Solapada con t-CH3CH2OH. (11) Solapada con H2CS. (12) Solapada con SO2.
(13) Solapada con CH3OH. (14) Solapada con CH3CN ν8=1. (15) Solapada con CO.
Este trabajo, en muchas ocasiones, sigue un proceso circular o iterativo en el sentido de
que los para´metros obtenidos al estudiar una mole´cula pueden aplicarse y mejorar los modelos
hechos previamente para otra especie o, como hemos visto en la Parte II de esta tesis, para la
misma especie en otros rangos de frecuencia. As´ı, aqu´ı presentamos el modelo de la mole´cula
de HCOOCH3 en el estado fundamental como el resultado de la adaptacio´n para este caso de
los modelos presentados en los art´ıculos que se muestran a continuacio´n. Hemos considerado
las mismas componentes y propiedades f´ısicas; las densidades de columna han sido modificadas
hasta obtener la ma´xima aproximacio´n a las l´ıneas observadas2. Hemos querido presentar el
2Alicia Lo´pez Jime´nez en su trabajo de fin de ma´ster presentado en la UCM (Universidad Complutense de
Madrid) en septiembre de 2011 adapto´ estos modelos para el formiato de metilo en el estado fundamental y en el
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Figura 9.2: Espectro de la mole´cula de formiato de metilo en el estado fundamental (en rojo) superpuesto al
espectro adquirido en el barrido espectral de Orio´n KL con el radiotelescopio de IRAM de 30 m (en azul). Los distintos
paneles muestran distintas escalas de intensidad en temperatura del haz principal (main beam).
130 9. Formiato de metilo: HCOOCH3
Tabla 9.2: Para´metros f´ısicos – HCOOCH3
Para´metro “Ridge” “Plateau” “Ridge” “Ridge” comp. Nu´cleo
extenso compacto caliente caliente
Dia´metro de la fuente (”) 120 30 15 7 10
Offset (respecto IRc2) (”) 0 0 7 7 2
n(H2) (cm
−3) 1.0×105 1.0×106 1.0×106 5.0×106 5.0×107
T k (K) 60 150 110 250 250
∆vFWHM (km s
−1) 4 25 4 4 10
vLSR (km s
−1) 8 9 7.5 7.5 5.5
N (cm−2) 2.0×1015 8.0×1014 2.0×1015 3.0×1015 2.5×1015
Nota.- Para´metros f´ısicos y densidades de columna considerados para cada componente en el
modelo de la emisio´n de formiato de metilo.
modelo de esta forma para demostrar que el estudio realizado en los art´ıculos de la emisio´n
de los isotopo´logos de HCOOCH3 es una buena primera aproximacio´n para la realizacio´n del
trabajo global de esta familia de especies. Lo presentamos como introduccio´n a los mismos para
que el lector entienda la importancia de esta mole´cula en nuestro barrido espectral y aborde la
lectura de e´stos con una idea de co´mo se presentan las l´ıneas de emisio´n del isotopo´logo principal.
Tras estas consideraciones, ya podemos mostrar la Fig. 9.33 donde hemos seleccionado l´ıneas
de emisio´n de formiato de metilo en el estado fundamental presentes en el rango de frecuencias
de 3 mm (en negro) y se ha superpuesto el espectro sinte´tico obtenido con nuestro modelo (en
rojo). La Tabla 9.2 muestra los para´metros utilizados en nuestro modelo. Como se ha explicado
en la Parte II de la tesis, hemos utilizado el co´digo de transporte de radiacio´n creado por J.
Cernicharo para obtener el espectro sinte´tico. En este caso, hemos aplicado la aproximacio´n
ETL debido a que carecemos de coeficientes de colisio´n para esta mole´cula. Sin embargo, para
la mayor´ıa de las componentes esta aproximacio´n funciona razonablemente bien (u´nicamente las
condiciones f´ısicas del “ridge” extenso esta´n alejadas de aquellas que permiten buenos resultados
con la aproximacio´n ETL). La densidad de columna obtenida es para cada subestado A y E.
Estimamos el error en los resultados de las densidades de columna de un 30 % debido a efectos
de opacidad en la emisio´n, calibracio´n del espectro y a que el modelo se ha realizado tan so´lo
para l´ıneas pertenecientes al rango de longitudes de onda de 3 mm.
El desconocimiento de las frecuencias de los isotopo´logos de esta mole´cula hac´ıa
imposible un estudio completo de la emisio´n de formiato de metilo. Las l´ıneas del isotopo´logo
principal pueden presentar efectos de opacidad, por lo que tan so´lo a trave´s de sus sustituciones
isoto´picas podemos tener resultados fiables de la abundancia. Adema´s, la gran cantidad de
l´ıneas encontradas de fuerte intensidad nos advierten de que muchas de las l´ıneas sin identificar en
nuestro barrido espectral sera´n debidas a los isotopo´logos menos abundantes de HCOOCH3. Ma´s
au´n, al aparecer la emisio´n proveniente, principalmente, del “ridge” compacto el estudio profundo
de esta familia de especies puede aportar importantes resultados que limiten los para´metros en
los estudios qu´ımicos de las regiones calientes en regiones de formacio´n de estrellas masivas
donde las especies orga´nicas saturadas oxigenadas tienen su pico de emisio´n.
Es interesante destacar que el cianuro de etilo y el formiato de metilo son mole´culas
primer estado torsionalmente excitado.
3Cortes´ıa de Alicia Lo´pez Jime´nez.
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Frecuencia (GHz)
Figura 9.3: Seleccio´n de l´ıneas de emisio´n de HCOOCH3 presentes en 3 mm (en negro) junto con el espectro
sinte´tico obtenido a trave´s de nuestro modelo (en rojo). Cortes´ıa de Alicia Lo´pez Jime´nez.
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representativas del nu´cleo caliente y del “ridge” compacto, respectivamente, por lo que un amplio
estudio de cada mole´cula por separado nos aporta valiosa informacio´n a la hora de difenciar los
procesos f´ısicos y qu´ımicos que tienen lugar en cada componente.
9.4 Isotopo´logos de HCOOCH3
Tras esta primera visio´n de la emisio´n de formiato de metilo en Orio´n KL y de
las reflexiones sobre la importancia del conocimiento de los para´metros moleculares para los
isotopo´logos menos abundantes de esta mole´cula, pasamos a mostrar los art´ıculos donde se
estudian y detectan en Orio´n KL los siguientes isotopo´logos: HCOO13CH3, H
13COOCH3,
HCO18OCH3 y HC
18OOCH3. Para DCOOCH3 mostramos una deteccio´n tentativa a trave´s
de unas 100 l´ıneas.
A trave´s de distintos tipos de espectro´metros (de transformada de Fourier, Stark y de
modulacio´n de fuente empleando osciladores de onda retardada), se miden las frecuencias de
ciertas transiciones del espectro de estas especies en un determinado rango de frecuencias. A
partir de estos resultados experimentales y mediante un trabajo iterativo (con predicciones
iniciales pobres se detectan l´ıneas obtenidas con los especto´metros y esas frecuencias se
incluyen en una nueva prediccio´n cada vez ma´s precisa y que permite identificar ma´s l´ıneas
experimentales) es posible obtener las constantes moleculares de las distintas especies con muy
buena precisio´n (a trave´s del me´todo RAM −Rho Axis Method− que tiene en cuenta la rotacio´n
interna del formiato de metilo). Adema´s, en estos estudios se compila toda la informacio´n
publicada previamente para conseguir un ajuste de las constantes moleculares con un mayor
nu´mero de l´ıneas medidas. Con el ajuste de las contantes moleculares, se predice, finalmente, el
espectro de rotacio´n de la mole´cula con una precisio´n de algunos cientos de kHz (suficiente para
el estudio astrono´mico). Gracias a estos espectros de rotacio´n somos capaces de identificar las
l´ıneas presentes de cada especie estudiada en nuestro barrido espectral.
Las Tablas A.2−A.5 del primer art´ıculo publicadas de manera electro´nica en el CDS
(Centre de Donne´es astronomiques de Strasbourg) son inclu´ıdas al final del mismo debido a que
son fundamentales para entender la deteccio´n en nuestro barrido espectral de los isotopo´logos
13C de formiato de metio.
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El art´ıculo en su totalidad se encuentra publicado en la revista Astronomy and Astrophysics a
trave´s del siguente enlace: http://www.aanda.org/
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Table A.2. Emission lines of A-HCOO13CH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
72,6-62,5 82506.148 17.255 10.1665 82506.1 0.056
a 0.023
76,2-66,1 83888.503 5.006 24.934 83888.1 0.022
b 0.007
76,1-66,0 83888.508 5.006 24.934
c – –
75,3-65,2 83984.136 9.242 19.8818 83984.1 0.032
b 0.021
75,2-65,1 83984.795 9.242 19.8818
c – –
74,3-64,2 84190.083 12.705 15.7521 84190.1 0.021 0.017
73,5-63,6 84215.445 15.391 12.5427 84215.1 0.032 0.023
73,4-63,3 85034.209 15.393 12.5616 85034.0 0.018 0.023
71,6-61,5 86799.400 18.289 9.2869 86799.0 0.021 0.031
81,8-71,7 87340.338 21.106 10.7763 87340.0 0.033 0.036
80,8-70,7 88276.293 21.175 10.6906 88276.1 0.023 0.036
82,7-72,6 93875.996 20.107 12.9186 93876.0 0.062
d,e 0.038
87,2-77,1 95861.648 5.055 33.7040 95862.0 0.030
b 0.015
87,1-77,0 95861.648 5.055 33.7040
c – –
86,3-76,2 95944.875 9.435 27.7328 95944.5 0.048
b 0.031
86,2-76,1 95944.910 9.435 27.7328
c – –
85,3-75,2 96090.793 13.140 22.6832 96091.0 0.043 0.024
84,5-74,4 96324.625 16.169 18.5587 96325.0 0.029 0.029
83,5-73,4 97829.556 18.519 15.3981 97829.0 0.039 0.036
91,9-81,8 97873.556 23.811 13.6897 97873.0 0.060 0.048
81,7-71,6 98215.258 20.921 12.1822 98215.0 0.049 0.045
82,6-72,5 100941.521 20.264 13.3694 100941.0 0.030 0.044
92,8-82,7 105098.716 22.908 16.0499 105099.0 0.058 0.055
97,3-87,2 107910.535 9.585 36.9016 107910.0 0.055
b 0.034
97,2-87,1 107910.537 9.585 36.9016
c – –
96,4-86,3 108030.274 13.478 30.9332 108029.9 0.046
b 0.055
96,3-86,2 108030.435 13.478 30.9332
c – –
95,5-85,4 108233.894 16.771 25.8884 108233.9 0.046
b 0.037
95,4-85,3 108242.324 16.771 25.8885 108242.0 0.051 0.038
93,7-83,6 108267.857 21.527 18.5632 108267.9 0.070 0.053
101,10-91,9 108353.381 26.510 16.9544 108352.9 0.064
b 0.067
94,6-84,5 108534.780 19.461 21.7718 108534.9 0.048 0.046
100,10-90,9 108753.741 26.529 16.9207 108754.0 0.073
f 0.068
94,5-84,4 108763.035 19.461 21.7766 108762.9 0.052 0.045
93,6-83,5 110912.894 21.556 18.6613 110912.9 0.081 0.057
92,7-82,6 113736.228 23.102 16.7364 113736.9 0.12 0.066
111,11-101,10 130071.078 28.681 23.0969 130070.7 0.063 0.10
118,4-108,3 131942.108 13.970 51.3868 131941.9 0.21
g 0.068
118,3-108,2 131942.109 13.970 51.3868
c – –
117,5-107,4 132081.291 17.645 44.5034 132081.9 0.14
b 0.092
117,4-107,4 132081.329 17.645 44.5034
c – –
116,6-106,5 132303.059 20.829 38.5444 132303.2 0.12
b 0.67
Table A.2. Continued on next page
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Table A.2. Emission lines of A-HCOO13CH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
116,5-106,4 132304.966 20.829 38.5444
c – –
115,7-105,6 132663.363 23.521 33.5156 132662.9 0.11 0.071
114,8-104,7 133019.485 25.713 29.4206 133018.8 0.10
b 0.084
114,7-104,8 133938.303 25.717 29.4491 133937.8 0.14 0.085
113,8-103,7 137702.444 27.491 26.5053 137702.9 0.13 0.10
131,13-121,12 139605.951 34.591 28.8412 139606.8 0.52
b,d 0.13
130,13-120,12 139694.921 34.593 28.8342 139694.8 0.34
b,e 0.12
121,11-111,10 140175.582 31.292 27.4356 140175.7 0.78
h 0.12
123,10-113,9 143583.473 30.194 30.5843 143583.8 0.35 0.12
129,4-119,3 143905.782 14.155 63.5895 143905.8 0.091 0.067
129,3-119,2 143905.782 14.155 63.5895
c – –
126,6-116,5 144503.123 24.259 42.9576 144503.2 0.16
i 0.081
125,7-115,6 145076.231 26.725 37.9439 145075.6 0.16 0.093
124,9-114,8 145249.070 28.726 33.8577 145249.4 0.13 0.11
141,14-131,13 149991.253 37.282 33.4979 149990.6 0.26
b 0.15
140,14-130,13 150043.259 37.284 33.4939 150041.8 0.27
b 0.15
131,12-121,11 150230.939 33.929 32.1114 150225.6 0.56
b,j 0.14
133,11-121,10 155058.586 32.994 35.3737 155059.3 0.14 0.14
1310,4-1210,3 155872.663 14.280 77.109 155872.7 0.092 0.067
1310,3-1210,2 155872.663 14.280 77.1090
c – –
137,7-127,6 156367.644 24.883 53.7194 156368.1 0.24
b 0.16
137,6-127,5 156368.064 24.883 53.7194
c – –
136,8-126,7 156735.880 27.576 47.7775 156735.7 0.17 0.098
134,10-124,9 157431.023 31.684 38.7027 157430.6 0.12 0.13
135,8-125,7 157538.736 29.850 42.7831 157538.7 0.13 0.12
142,13-132,12 159185.933 36.534 37.2269 159185.6 0.10 0.16
134,9-124,8 160088.238 31.713 38.8159 160088.1 0.11 0.13
141,13-131,12 160314.178 36.585 37.1226 160314.3 0.32 0.15
151,15-141,14 160369.191 39.973 38.5011 160368.1 0.62
b 0.17
150,15-140,14 160399.222 39.974 38.4988 160398.1 0.34
b 0.16
133,10-123,9 164354.442 33.291 36.1396 164354.3 0.39
i 0.15
1412,3-1312,2 167773.807 10.018 102.4996 167773.7 0.087 0.038
1412,2-1312,1 167773.807 10.018 102.4996
c – –
148,7-138,6 168267.213 25.419 65.8001 168268.0 0.17 0.081
148,6-138,5 168267.242 25.419 65.8001
c – –
147,8-137,7 168561.283 28.304 58.9353 168561.8 0.27
b 0.17
147,7-137,6 168562.469 28.304 58.9353
c – –
144,11-134,10 169532.823 34.596 43.9540 169533.0 0.13 0.15
145,10-135,9 169632.528 32.912 48.0218 169632.6 0.23
i 0.14
152,14-142,13 169707.545 39.225 42.5368 169707.7 0.23 0.17
144,10-134,9 173581.023 34.662 44.1559 173581.2 0.27 0.15
173,15-163,14 199325.464 43.934 58.3036 199325.1 0.22 0.20
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Table A.2. Emission lines of A-HCOO13CH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
182,17-172,16 201005.518 47.286 60.5655 201005.1 0.39
i 0.21
181,17-171,16 201193.005 47.291 60.5499 201192.6 0.28 0.21
191,18-181,17 211503.825 49.974 67.2610 211503.8 0.30 0.23
201,20-191,19 212211.394 53.427 68.7070 212212.5 0.48
b 0.39
200,20-190,19 212213.096 53.427 68.7069
c – –
1811,8-1711,7 216161.651 30.411 116.7542 216161.3 0.16 0.15
1811,7-1711,8 216161.651 30.411 116.7542
c – –
189,10-179,9 216671.499 36.396 98.4453 216671.5 0.43
k 0.23
189,9-179,8 216671.554 36.396 98.4453
c – –
187,12-177,11 217738.480 41.179 83.8791 217738.8 0.38
b,e 0.15
186,13-176,12 218602.652 43.117 78.0312 218601.3 0.28
b,l 0.18
202,19-192,18 221762.287 52.657 74.3215 221762.5 0.76
m 0.23
201,19-191,18 221830.884 52.659 74.3160 221831.2 0.21 0.23
192,17-182,16 222184.087 49.376 71.8106 222183.8 0.28 0.23
211,21-201,20 222574.971 56.118 75.7856 222575.1 0.78
b 0.50
210,21-200,20 222575.912 56.118 75.7856
c – –
185,13-175,12 222801.910 44.775 73.3297 222802.5 0.24 0.20
184,14-174,13 227994.322 46.312 70.0581 227993.8 0.33
m 0.23
1910,10-1810,9 228534.501 37.038 114.3533 228535.0 0.16 0.20
1910,9-1810,8 228534.505 37.038 114.3533
c – –
199,11-189,10 228886.913 39.730 105.6727 228886.2 0.41
i 0.24
199,10-189,9 228887.059 39.730 105.6727
c – –
195,15-185,14 231134.449 47.586 80.4336 231134.9 0.45 0.20
221,22-211,21 232937.334 58.808 83.2099 232937.4 0.81
b 0.056
220,22-210,21 232937.853 58.808 83.2099
c – –
195,14-185,13 236634.461 47.699 80.7616 236633.9 0.44 0.21
209,12-199,11 241132.234 43.000 113.3075 241132.4 0.36 0.25
209,11-199,10 241132.600 43.000 113.3076
c – –
208,13-198,12 241730.372 45.286 105.5828 241730.2 0.45 0.15
207,14-197,13 242596.371 47.301 98.8188 242596.2 0.81
i 0.15
231,23-221,22 243298.480 61.498 90.9799 243297.6 0.79
b 0.57
230,23-220,22 243298.765 61.498 90.9799
c – –
206,15-186,14 243553.635 49.035 93.0309 243554.0 0.51
e 0.19
206,14-186,13 244996.925 49.044 93.0939 244996.4 0.41 0.20
205,15-185,14 250615.227 50.628 88.6549 250615.3 0.26 0.22
2112,10-2012,9 252323.594 38.141 150.1221 252323.9 0.17 0.15
2112,9-2012,8 252323.594 38.141 150.1221
c – –
232,22-222,21 252844.966 60.715 97.5502 252844.3 1.18
b,i 0.24
231,22-221,21 252859.000 60.716 97.5491 252859.2 0.36 0.24
2110,12-2010,11 252925.364 43.781 130.0059 252925.2 0.60
i 0.22
2110,11-2010,10 252925.365 43.781 130.0059
c – –
241,24-231,23 253658.378 64.188 99.0954 253658.2 1.44
b,m 0.58
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Table A.2. Emission lines of A-HCOO13CH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
240,24-230,23 253658.534 64.188 99.0954
c – –
218,13-208,12 254125.028 48.391 113.6465 254125.1 0.48
i 0.15
217,15-207,14 255090.898 50.309 106.9110 255091.3 0.61
i 0.18
216,16-206,15 256006.931 51.951 101.1550 256007.3 0.33 0.20
233,21-223,20 262456.277 60.038 103.4980 262456.3 0.33 0.23
242,23-232,22 263199.927 63.402 105.9842 263200.1 0.20 0.24
241,23-231,22 263208.066 63.402 105.9835 263206.3 0.54
b,i 0.24
251,25-241,24 264016.983 66.877 107.5566 264017.1 1.10
b,n 0.57
250,25-240,24 264017.068 66.877 107.5566
c – –
215,16-205,15 264577.613 53.556 97.0145 264577.2 0.17 0.23
214,17-204,16 265301.352 54.527 94.1521 265301.3 0.37 0.24
229,14-219,13 265720.732 49.382 129.8037 265722.2 0.34 0.22
229,13-219,12 265722.701 49.382 129.8037
c – –
228,15-218,14 266527.788 51.459 122.1221 266527.6 0.35
b,o 0.16
225,18-215,17 266762.755 56.015 104.7625 266762.1 0.19 0.21
227,16-217,15 267621.658 53.288 115.4199 267621.2 0.33 0.18
234,20-224,19 271604.916 59.450 108.7994 271605.1 0.46
k 0.22
243,22-233,21 272826.677 62.716 112.2526 272826.6 0.68 0.22
242,22-232,21 273002.244 62.720 112.2376 273002.5 0.36 0.22
233,20-223,19 274254.541 59.559 108.5255 274255.0 0.22 0.22
261,26-251,25 274374.241 69.567 116.3632 274373.8 1.09
b 0.55
260,26-250,25 274374.288 69.567 116.3632
c – –
224,18-214,17 276635.526 57.121 103.0016 276635.1 0.66 0.23
2310,14-2210,13 277420.202 50.287 147.2873 277420.0 0.49
p 0.23
2310,13-2210,12 277420.393 50.287 147.2873
c – –
238,16-228,15 278993.464 54.494 131.0125 278993.1 0.43 0.16
236,18-226,17 280725.828 57.707 118.6476 280726.1 0.26 0.20
237,16-227,15 280959.066 56.243 124.3797 280959.1 0.50 0.18
Note.-Emission lines of A-HCOO13CH3 (without high blend) present in the frequency range of
the Orion KL survey. Column 1 indicates the transition, Col. 2 gives the calculated frequencies,
Col. 3 gives the line strenght, Col. 4 the energy of the upper level, Col. 5 the observed (centroid)
rest frequencies assuming that the radial velocities relative to LSR are 7.5 km s−1, Col. 6 the
observed temperature of main beam (at the peak of the line), and Col. 7 gives the main beam
temperature obtained with the model.
(a) Blended with CH3CH2CN out of plane torsion. (b) Blended with E-HCOO
13CH3. (c)
Blended with the last one. (d) Blended with CH3OCH3. (e) Blended with (CH3)2CO. (f)
Blended with g-CH3CH2OH. (g) Blended with CH2CH
13CN. (h) Blended with CH3OD. (i)
Blended with unidentified line. (j) Blended with NO. (k) Blended with SO17O. (l) Blended with
E-H13COOCH3. (m) Blended with HCOOCH3. (n) Blended with H2
13CS. (o) Blended with
CH3OH. (p) Blended with
13CH2CHCN.
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Table A.3. Emission lines of E-HCOO13CH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
72,6-62,5 82501.000 17.252 10.1787 82501.1 0.025 0.023
76,2-66,1 83887.944 5.006 24.9357 83888.0 0.022
a –
75,3-65,2 83982.600 9.241 19.8854 83984.0 0.032 –
74,3-64,2 84165.678 12.647 15.7667 84167.0 0.019 0.017
73,5-63,6 84219.973 15.227 12.5535 84220.1 0.048 0.023
73,4-63,3 85015.927 15.230 12.5736 85016.1 0.026 0.023
71,6-61,5 86791.490 18.287 9.2993 86791.9 0.017 0.031
81,8-71,7 87338.490 21.103 10.7893 87337.9 0.032 0.036
72,5-62,4 87916.522 17.357 10.4485 87916.1 0.026 0.023
80,8-70,7 88274.402 21.173 10.7036 88274.1 0.029 0.036
82,7-72,6 93870.313 20.104 12.9306 93870.0 0.054
b 0.038
87,2-77,1 95862.461 5.054 33.7027 95862.0 0.030
a –
86,2-76,1 95936.404 9.434 27.7463 95936.0 0.010 –
86,3-76,2 95944.191 9.434 27.7339 95944.5 0.048
a –
83,6-73,5 96269.553 18.479 15.3628 96269.0 0.030 0.036
83,5-73,4 97816.496 18.489 15.4094 97816.0 0.039 0.036
91,9-81,8 97871.750 23.808 13.7026 97871.0 0.055
c 0.048
81,7-71,6 98207.254 20.918 12.1943 98207.0 0.11
d 0.045
82,6-72,5 100930.353 20.261 13.3811 100930.0 0.044 0.044
92,8-82,7 105092.691 22.906 16.0618 105092.0 0.028 0.055
97,2-87,1 107901.892 9.584 36.9139 107902.0 0.025 –
97,3-87,2 107911.378 9.585 36.9004 107910.0 0.055
a –
96,4-86,3 108029.488 13.477 30.9343 108029.9 0.044
a –
95,5-85,4 108235.446 16.766 25.8918 108233.9 0.046
a 0.037
93,7-83,6 108261.381 21.519 18.5740 108260.9 0.012 0.053
101,10-91,9 108351.641 26.507 16.9673 108352.9 0.064
a 0.067
94,6-84,5 108564.189 18.425 21.7792 108564.0 0.017 0.046
100,10-90,9 108752.097 26.526 16.9336 108752.0 0.058 0.068
91,8-81,7 109198.636 23.513 15.4702 109198.9 0.043 0.059
93,6-83,5 110900.338 21.548 18.6723 110899.9 0.067 0.057
92,7-82,6 113724.021 23.099 16.7478 113722.9 0.12
c 0.066
111,10-101,9 130064.449 28.678 23.1083 130064.5 0.056 0.082
113,9-103,8 131939.423 27.351 26.1933 131938.8 0.12 0.10
117,4-107,4 132070.520 17.643 44.5149 132069.4 0.070 –
117,5-107,4 132082.123 17.644 44.5021 132081.9 0.14
a –
116,6-106,5 132302.713 20.827 38.5454 132303.2 0.12
a –
115,7-105,6 132682.420 23.299 33.5194 132681.8 0.14 0.071
115,6-105,5 132684.734 23.300 33.5294 132684.8 0.14 0.071
114,8-104,7 133019.016 25.573 29.4294 133018.8 0.10
a,e 0.084
114,7-104,8 133918.079 25.577 29.4590 133917.8 0.095 0.085
131,13-121,12 139604.446 34.586 28.8539 139606.8 0.52
a,f 0.13
130,13-120,12 139693.479 34.589 28.8469 139694.8 0.34
a,g 0.12
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Table A.3. Emission lines of E-HCOO13CH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
129,3-119,2 143897.324 14.154 63.5980 143896.8 0.15
c –
128,4-118,3 144016.027 17.972 55.7979 144015.8 0.080 –
125,8-115,7 144977.101 25.857 37.9452 144976.7 0.12 0.098
125,7-115,6 145028.445 25.858 37.9553 145028.7 0.14 0.093
124,9-114,8 145242.388 28.693 33.8665 145243.2 0.18 0.11
124,8-114,7 146854.851 28.704 33.9261 146854.8 0.072 0.10
141,14-131,13 149989.826 37.278 33.5106 149990.6 0.26
a 0.15
122,10-112,9 150039.852 31.234 29.3659 150041.8 0.27
a 0.12
123,9-113,8 151109.595 30.408 31.1081 151109.4 0.18 0.10
1311,2-1211,1 155792.991 9.957 86.7523 155792.7 0.045 –
1311,3-1211,2 155807.425 9.958 86.7382 155806.7 0.062 –
1310,3-1210,2 155865.537 14.311 77.1154 155864.7 0.095 –
139,4-129,3 155969.843 18.250 68.3979 155969.7 0.12 –
137,7-127,6 156368.494 24.882 53.7182 156368.1 0.24
a –
135,9-125,8 157297.215 28.677 42.7811 157296.9 0.10 0.14
142,13-132,12 159179.808 36.530 37.2378 159179.3 0.14 0.16
141,13-131,12 160308.525 36.581 37.1333 160308.1 0.23 0.15
151,15-141,14 160367.838 39.969 38.5137 160368.1 0.62
a 0.17
150,15-140,14 160397.901 39.969 38.5114 160398.1 0.34
a 0.16
133,10-123,9 164337.058 33.287 36.1486 164338.0 0.12 0.15
133,12-123,11 166355.930 35.758 40.5553 166355.6 0.18 0.17
1412,2-1312,1 167771.061 10.017 102.5018 167770.6 0.021 –
147,8-137,7 168562.361 28.302 58.9341 168561.8 0.27
a –
145,10-135,9 169639.301 32.389 48.0280 169638.6 0.23 0.14
145,9-135,8 170110.571 32.390 48.0464 170110.5 0.18 0.12
181,17-171,16 201187.575 47.286 60.5599 201187.6 0.20 0.21
163,13-153,12 201805.493 41.556 53.8723 201804.6 0.083 0.16
1711,7-1611,6 204070.022 26.650 109.9394 204069.6 0.11 –
183,16-173,15 210028.247 46.625 64.9604 210027.6 0.24 0.21
201,20-191,19 212210.382 53.422 68.7194 212212.5 0.48
a 0.39
200,20-190,19 212212.088 53.422 68.7193
h – –
182,16-172,15 212226.838 46.728 64.7390 212226.3 0.16 0.22
187,11-177,10 217740.095 40.983 83.8878 217738.8 0.38
a,g 0.15
187,12-177,11 217752.368 40.983 83.8784 217751.2 0.22 0.16
186,13-176,12 218604.507 42.610 78.0349 218601.3 0.28
a,i 0.18
201,19-191,18 221825.538 52.654 74.3256 221825.0 0.50
j 0.23
211,21-201,20 222574.022 56.112 75.7980 222575.1 0.78
a 0.50
210,21-200,20 222574.966 56.112 75.7979
h – –
1910,9-1810,8 228523.069 37.036 114.3580 228522.5 0.15 –
198,11-188,10 229379.952 42.132 97.9379 229379.9 0.27 –
195,15-185,14 231119.590 47.581 80.4387 231118.8 0.51 0.20
203,18-193,17 231166.485 51.995 79.3259 231166.2 0.20 0.23
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Table A.3. Emission lines of E-HCOO13CH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
202,18-192,17 232207.365 52.030 79.2291 232206.2 0.22 0.23
221,22-211,21 232936.448 58.803 83.2223 232937.4 0.81
a 0.056
220,22-210,21 232936.968 58.803 83.2222
h – –
195,14-185,13 236612.049 47.694 80.7663 236612.1 0.28 0.21
2013,8-1913,7 240056.717 31.154 153.5544 240056.2 0.13 –
209,11-199,10 241116.900 42.997 113.3130 241117.4 0.21 –
231,23-221,22 243297.656 61.493 90.9922 243297.6 0.79
a 0.57
230,23-220,22 243297.942 61.493 90.9922
h – –
241,24-231,23 253657.615 64.183 99.1077 253658.2 1.44
a,e 0.58
240,24-230,23 253657.772 64.183 99.1077
h – –
213,18-203,17 254780.544 54.360 91.2080 254780.2 0.75
c 0.27
215,17-205,16 255039.144 53.228 96.2588 255040.1 0.43
k 0.24
216,16-206,15 255992.833 51.938 101.1582 255993.2 0.032
g 0.20
233,21-223,20 262447.591 60.034 103.5045 262447.6 0.27 0.23
232,21-222,20 262728.830 60.040 103.4801 262729.2 0.16 0.26
242,23-232,22 263194.757 63.397 105.9931 263193.8 0.21 0.24
241,23-231,22 263202.916 63.397 105.9925 263206.2 0.54
a,c 0.24
2212,11-2112,10 264476.928 41.679 158.5314 264477.5 0.17 –
223,19-213,18 264505.630 56.943 99.7066 264506.1 0.22 0.27
215,16-205,15 264552.447 53.551 97.0176 264552.2 0.22 0.23
229,14-219,13 265727.407 49.380 129.8000 265726.2 0.27
c –
228,14-218,13 266529.320 51.029 122.1277 266527.6 0.35
a,l 0.16
228,15-218,14 266542.798 51.031 122.1202 266542.6 0.252 0.16
226,17-216,16 268392.677 54.835 109.6972 268391.3 0.33 0.20
226,16-216,15 271891.895 54.879 109.8849 271892.1 0.31 0.20
261,26-251,25 274373.599 69.562 116.3755 274373.8 1.09
a 0.55
260,26-250,25 274373.645 69.562 116.3755
h – –
2310,13-2210,12 277405.653 50.285 147.2903 277403.9 0.17 –
236,18-226,17 280709.473 57.703 118.6498 280710.0 0.31 0.20
Note.-Emission lines of E-HCOO13CH3 (without high blend) present in the frequency range of
the Orion KL survey. Column 1 indicates the transition, Col. 2 gives the calculated frequencies,
Col. 3 gives the line strenght, Col. 4 the energy of the upper level, Col. 5 the observed (centroid)
rest frequencies assuming that the radial velocities relative to LSR are 7.5 km s−1, Col. 6 the
observed temperature of main beam (at the peak of the line), and Col. 7 gives the main beam
temperature obtained with the model.
(a) Blended with A-HCOO13CH3. (b) Blended with CCS. (c) Blended with unidentified line.
(d) Blended with 13CH3CH2CN. (e) Blended with HCOOCH3. (f) Blended with CH3OCH3. (g)
Blended with (CH3)2CO. (h) Blended with the last one. (i) Blended with E-H
13COOCH3. (j)
Blended with CH3CCH. (k) Blended with CH2
13CHCN. (l) Blended with CH3OH.
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Table A.4. Emission lines of A-H13COOCH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
72,6- 62,5 83815.269 17.081 10.2933 83815.1 0.033 0.026
75,3- 65,2 85391.042 9.152 19.9666 85390.0 0.038
a 0.021
75,2- 65,1 85391.823 9.152 19.9666 85392.1 0.025 –
74,3- 64,2 85612.638 12.582 15.8572 85614.1 0.029 0.018
73,5- 63,4 85625.689 15.240 12.6635 85625.1 0.027 0.023
73,4- 63,3 86526.099 15.243 12.6843 86525.9 0.024 0.024
71,6- 61,5 88183.062 18.095 9.4337 88183.1 0.035 0.031
80,8- 70,7 89516.597 20.958 10.8489 89517.1 0.037
a 0.036
82,7- 72,6 95345.958 19.904 13.0891 95346.0 0.041 0.041
86,3- 76,2 97550.149 9.344 27.8399 97550.0 0.031
a 0.032
86,2- 76,1 97550.192 9.344 27.8399
b – –
83,6- 73,5 97878.451 18.328 15.5196 97878.0 0.051 0.038
84,5- 74,4 97952.962 16.012 18.7110 97953.0 0.027 0.032
84,4- 74,3 98063.891 16.012 18.7129 98063.0 0.031 0.032
83,5- 73,4 99583.734 18.339 15.5705 99584.0 0.020 0.040
81,7- 71,6 99724.969 20.694 12.3751 99725.0 0.023 0.047
90,9- 80,8 99887.823 23.605 13.8348 99888.0 0.061
c 0.054
82,6- 72,5 102729.649 20.067 13.5650 102730.0 0.024 0.047
98,2- 88,1 109634.440 5.043 43.8896 109635.0 0.080
d 0.018
98,1- 88,0 109634.440 5.043 43.8896
b – –
101,10- 91,9 109920.264 26.244 17.1975 109920.0 0.054 0.071
95,5- 85,4 110060.033 16.609 26.0740 110061.0 0.11
a 0.071
93,7- 83,6 110061.201 21.315 18.7845
b – –
95,4- 85,3 110070.010 16.609 26.0741 110070.0 0.025 0.038
91,8- 81,7 110820.027 23.256 15.7016 110820.0 0.078 0.062
93,6- 83,5 112942.078 21.348 18.8923 112941.9 0.085 0.058
92,7- 82,6 115707.373 22.873 16.9917 115706.9 0.065 0.069
121,12-111,11 131067.300 31.581 24.8837 131065.8 0.098
a 0.11
120,12-110,11 131203.459 31.585 24.8730 131203.1 0.12
a 0.11
113,9-103,8 134087.842 27.082 26.5299 134089.4 0.16
e 0.096
118,4-108,3 134150.298 13.839 51.6122 134149.4 0.081 0.070
118,3-108,2 134150.299 13.839 51.6122
b – –
114,7-104,6 136318.164 25.468 29.7895 136318.2 0.11 0.091
122,11-112,10 139951.691 30.812 28.0669 139950.8 0.19 0.12
113,8-103,7 140255.492 27.233 26.8807 140254.4 0.25
d 0.11
112,9-102,8 140610.459 28.286 25.1328 140610.8 0.092 0.11
131,13-121,12 141610.892 34.247 29.2557 141610.8 0.30
a,c 0.13
130,13-120,12 141690.634 34.249 29.2495 141689.8 0.22
a 0.13
121,11-111,10 142109.917 30.956 27.8502 142109.4 0.18 0.12
125,8-115,7 147422.497 26.468 38.3306 147423.1 0.23
d 0.098
124,9-114,8 147706.851 28.447 34.2694 147706.8 0.15 0.11
132,12-122,11 150775.358 33.490 32.7352 150774.8 0.12 0.14
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Table A.4. Emission lines of A-H13COOCH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
133,11-123,10 157501.743 32.660 35.8686 157501.7 0.17 0.14
1312,2-1212,1 158338.777 5.140 97.5068 158338.1 0.032
a 0.019
1312,1-1212,0 158338.777 5.140 97.5068
b – –
139,5-129,4 158592.046 18.081 68.7312 158591.7 0.14 0.10
139,4-129,3 158592.047 18.081 68.7312
b – –
138,6-128,5 158758.201 21.570 60.9717 158757.7 0.18 0.097
138,5-128,4 158758.212 21.570 60.9717
b – –
136,8-126,7 159401.868 27.312 48.2222 159401.9 0.11 0.10
135,9-125,8 159967.485 29.563 43.2481 159966.7 0.14 0.12
135,8-125,7 160278.134 29.563 43.2568 160278.1 0.21 0.12
133,10-123,9 167299.569 32.973 36.6925 167299.3 0.25 0.16
143,12-133,11 168947.243 35.398 41.1223 168946.6 0.322
f 0.16
148,7-138,6 171102.196 25.180 66.2673 171103.0 0.12 0.17
148,6-138,5 171102.234 25.180 66.2673
b – –
147,8-137,7 171417.097 28.036 59.4373 171416.8 0.22
a 0.16
147,7-137,6 171418.600 28.036 59.4373
b – –
146,9-136,8 171906.316 30.510 53.5393 171906.6 0.17
g 0.12
146,8-136,7 171944.828 30.510 53.5402 171944.6 0.29
h 0.12
145,10-135,9 172542.385 32.596 48.5840 172542.7 0.64
a 0.14
142,12-132,11 174513.074 35.988 40.3673 174513.6 0.48 0.17
182,17-172,16 203890.178 46.811 61.4405 203890.9 0.30 0.22
181,17-171,16 204052.680 46.815 61.4273 204052.2 0.19 0.18
191,19-181,18 204741.191 50.244 62.8639 204742.1 1.32
a, i 0.28
190,19-180,18 204743.735 50.244 62.8637
b – –
164,12-154,11 204814.372 40.159 57.0280 204815.1 0.19 0.20
175,13-165,12 210226.195 41.419 67.1092 210226.3 0.30
d 0.19
175,12-165,11 213130.376 41.450 67.2446 213131.3 0.405
d 0.22
191,18-181,17 214517.438 49.474 68.2337 214516.3 0.17 0.23
189,10-179,9 220341.017 36.060 99.2924 220340.0 0.17 0.19
189,9-179,8 220341.092 36.060 99.2924
b – –
188,11-178,10 220800.682 38.575 91.5776 220802.5 0.20
a 0.20
188,10-178,9 220802.865 38.575 91.5776
b – –
186,13-176,12 222384.797 42.708 78.9948 222385.1 0.28
a 0.18
185,14-175,13 222673.231 44.287 74.1216 222672.5 0.20 0.20
186,12-176,11 222982.054 42.710 79.0163 222982.5 0.29 0.18
202,19-192,18 224939.066 52.134 75.3939 224937.5 0.25 0.24
201,19-191,18 224996.962 52.135 75.3893 224997.4 0.26 0.24
211,21-201,20 225767.400 55.577 76.8735 225767.5 0.60
a 0.53
210,21-200,20 225768.164 55.577 76.8734
b – –
1913,7-1813,6 231775.854 23.585 146.7278 231776.2 0.18
a 0.10
1913,6-1813,5 231775.854 23.585 146.7278
b – –
1912,8-1812,7 231924.963 30.510 135.3251 231925.0 0.22
j 0.13
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Table A.4. Emission lines of A-H13COOCH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
1912,7-1812,6 231924.963 30.510 135.3251
b – –
184,14-174,13 232096.289 45.874 71.1524 232097.5 0.22 0.23
199,11-189,10 232773.587 39.364 106.6422 232773.6 0.32 0.25
199,10-189,9 232773.785 39.364 106.6422
b – –
198,12-188,11 233318.714 41.746 98.9427 233318.9 0.16 0.15
198,11-188,10 233323.773 41.746 98.9428 233321.5 0.20
a 0.15
197,13-187,12 234117.342 43.845 92.1940 234117.4 0.21 0.17
197,12-187,11 234207.545 43.845 92.1967 234207.3 0.28 0.17
196,14-186,13 235078.396 45.654 86.4128 235078.3 0.26 0.19
202,18-192,17 235436.627 51.498 80.3926 235436.5 0.28 0.23
212,20-202,19 235451.694 54.796 82.8970 235451.5 0.64
k 0.24
211,20-201,19 235485.671 54.796 82.8944 235485.0 0.54 0.24
221,22-211,21 236278.717 58.244 84.4043 236278.9 1.23
a 0.57
220,22-210,21 236279.133 58.244 84.4043
b – –
204,17-194,16 242724.285 50.835 85.0043 242724.2 0.30 0.23
194,15-184,14 245114.322 48.641 78.8942 245115.2 0.97
a 0.24
212,19-202,18 245717.702 54.141 88.2459 245717.3 0.48 0.24
222,21-212,20 245960.108 57.458 90.7509 245959.3 0.80
d 0.24
221,21-211,20 245979.864 57.458 90.7493 245979.3 0.49 0.24
231,23-221,22 246788.839 60.910 92.2857 246788.3 1.20
a 0.59
230,23-220,22 246789.065 60.910 92.2857
b – –
205,16-195,15 247195.603 49.930 89.3882 247195.2 0.65
i 0.21
206,15-196,14 247765.976 48.571 94.2541 247764.3 0.36
d 0.20
214,18-204,17 253824.808 53.516 93.1007 253824.2 0.63
l 0.23
205,15-195,14 255456.058 50.173 89.9727 255455.1 0.16 0.23
222,20-212,19 256062.450 56.789 96.4422 256061.4 0.46
m 0.23
232,22-222,21 256465.740 60.121 98.9552 256467.6 0.27 0.24
231,22-221,21 256477.135 60.121 98.9543 256476.3 0.70
d 0.24
241,24-231,23 257297.730 63.577 100.5177 257297.6 1.46
a,g 0.58
240,24-230,23 257297.851 63.577 100.5177
b – –
204,16-194,15 257600.012 51.331 87.0704 257600.2 0.24 0.24
219,13-209,12 257737.613 45.791 122.5870 257739.2 0.56
n 0.25
219,12-209,11 257738.792 45.791 122.5870
b – –
215,17-205,16 259213.794 52.708 97.6337 259213.8 0.44
h,o 0.22
216,15-206,14 263150.292 51.485 102.6524 263150.2 0.25 0.20
224,19-214,18 264774.192 56.184 101.5674 264774.2 0.29 0.22
233,21-223,20 266218.097 59.435 105.0035 266217.6 0.13 0.23
232,21-222,20 266453.705 59.440 104.9835 266452.5 0.69
p 0.23
241,23-231,22 266975.930 62.785 107.5095 266976.1 0.32 0.24
251,25-241,24 267805.341 66.244 109.1002 267805.1 1.22
a 0.57
250,25-240,24 267805.406 66.244 109.1002
b – –
223,19-213,18 268040.962 56.334 101.2239 268042.6 0.58
q 0.23
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Table A.4. Emission lines of A-H13COOCH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
2213,10-2113,9 268681.812 38.276 171.1515 268681.1 0.30
a 0.12
2213,9-2113,8 268681.812 38.276 171.1515
b – –
2210,13-2110,12 269670.844 46.633 139.7749 269671.1 0.383 0.23
2210,12-2110,11 269670.955 46.633 139.7750
b – –
225,18-215,17 271043.157 55.459 106.2802 271042.5 0.45
r 0.21
226,17-216,16 273006.729 54.321 111.2054 273007.5 0.23 0.20
252,24-242,23 277471.534 65.448 116.4151 277469.9 1.37
a 0.26
251,24-241,23 277475.247 65.448 116.4148
b – 0.25
Note.-Emission lines of A-H13COOCH3 (without high blend) present in the frequency range of
the Orion KL survey. Column 1 indicates the transition, Col. 2 gives the calculated frequencies,
Col. 3 gives the line strenght, Col. 4 the energy of the upper level, Col. 5 the observed (centroid)
rest frequencies assuming that the radial velocities relative to LSR are 7.5 km s−1, Col. 6 the
observed temperature of main beam (at the peak of the line), and Col. 7 gives the main beam
temperature obtained with the model.
(a) Blended with E-H13COOCH3; (b) blended with the last one; (c) blended with HC
13CCN
ν7=1; (d) blended with unidentified line; (e) blended with OCS ν2=1; (f) blended with SO
18O;
(g) blended with CH2CHCN ν11=1; (h) blended with CH3OCH3; (i) blended with HCOOCH3;
(j) blended with CH3C
15N; (k) blended with 13CH3OH vt=1; (m) blended with
13CH3CH2CN;
(n) blended with CH3CH2CN; (o) blended with
33SO2; (p) blended with CH2CHCN ν15=1; (q)
blended with (CH3)2CO; (r) blended with CH3CH2
13CN.
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Table A.5. Emission lines of E-H13COOCH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
72,6- 62,5 83809.836 17.079 10.3056 83910.1 0.025 0.026
75,2- 65,1 85382.978 9.151 19.9812 85383.0 0.026 –
75,3- 65,2 85389.398 9.151 19.9703 85390.0 0.039
a 0.021
74,3- 64,2 85585.823 12.506 15.8718 85586.1 0.015 0.018
74,4- 64,3 85586.049 12.505 15.8629
b – –
73,5- 63,4 85628.726 15.106 12.6744 85629.1 0.024 0.023
73,4- 63,3 86508.431 15.109 12.6963 86509.9 0.060
c 0.024
72,5- 62,4 89496.891 17.191 10.5914 89497.0 0.035 0.026
80,8- 70,7 89514.654 20.955 10.8619 89517.1 0.028
a 0.036
82,7- 72,6 95339.998 19.901 13.1012 95340.0 0.075
d 0.041
86,3- 76,2 97549.345 9.343 27.8412 97550.0 0.032
a –
83,6- 73,5 97874.327 18.303 15.5306 97873.0 0.046
d –
84,4- 74,3 98019.641 15.477 18.7267 98020.0 0.032 0.032
81,7- 71,6 99716.735 20.691 12.3873 99717.0 0.039 0.047
90,9- 80,8 99886.018 23.602 13.8478 99886.0 0.045 0.054
82,6- 72,5 102717.904 20.065 13.5766 102718.0 0.045 0.047
92,8- 82,7 106715.333 22.673 16.2814 106715.0 0.077 0.069
97,2- 87,1 109705.205 9.493 37.0457 109704.9 0.025 –
96,4- 86,3 109841.731 13.348 31.0951 109841.0 0.090
d –
101,10- 91,9 109918.436 26.241 17.2104 109917.9 0.050 0.071
95,4- 85,3 110053.936 16.603 26.0880 110053.9 0.097
e 0.038
95,5- 85,4 110062.080 16.602 26.0776 110060.9 0.11
a –
94,6- 84,5 110402.365 18.242 21.9861 110400.9 0.054 0.051
94,5- 84,4 110590.572 18.244 21.9963 110590.4 0.055 0.050
91,8- 81,7 110812.147 23.253 15.7134 110810.9 0.071 0.062
93,6- 83,5 112928.944 21.341 18.9032 112929.9 0.081 0.058
92,7- 82,6 115694.596 22.870 17.0029 115694.9 0.23
f 0.069
121,12-111,11 131065.629 31.576 24.8965 131065.8 0.098
a 0.11
120,12-110,11 131201.873 31.581 24.8858 131203.1 0.12
a 0.11
1110,1-1010,0 133978.227 5.100 68.0685 133978.8 0.12
d –
119,2-109,1 134043.558 9.712 59.3881 134044.4 0.069 –
113,9-103,8 134078.308 27.078 26.5403 134078.2 0.14 0.096
118,4-108,3 134153.187 13.838 51.6088 134153.2 0.072 –
114,7-104,6 136298.445 25.361 29.7993 136298.2 0.14 0.091
122,11-112,10 139945.190 30.808 28.0781 139944.8 0.23 0.10
113,8-103,7 140239.574 27.229 26.8907 140239.4 0.16 0.11
112,9-102,8 140596.806 28.283 25.1432 140596.8 0.14 0.11
131,13-121,12 141609.300 34.243 29.2684 141610.8 0.30
a,g 0.13
130,13-120,12 141689.106 34.245 29.2622 141689.8 0.22
a 0.13
121,11-111,10 142103.700 30.953 27.8613 142103.1 0.16 0.12
123,10-113,9 145869.737 29.886 31.0126 145869.7 0.27
d 0.11
1211,2-1111,1 146170.476 5.122 82.1155 146170.6 0.17
d –
Table A.5. Continued on next page
9.4. Isotopo´logos de HCOOCH3 149
Table A.5. Emission lines of E-H13COOCH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
1210,2-1110,1 146216.401 9.795 72.5376 146216.9 0.22
d –
1210,3-1110,2 146230.818 9.796 72.5231 146229.4 0.16
d –
128,4-118,3 146430.709 17.802 56.0970 146430.6 0.099 –
128,5-118,4 146444.658 17.803 56.0837 146444.4 0.097 –
125,8-115,7 147451.754 25.443 38.3353 147451.9 0.31
d 0.098
124,9-114,8 147698.976 28.420 34.2782 147698.7 0.16 0.11
124,8-114,7 149519.098 28.434 34.3458 149518.7 0.23 0.11
132,12-122,11 150768.943 33.486 32.7462 150768.7 0.15 0.14
133,11-123,10 157491.316 32.656 35.8783 157491.8 0.20 0.14
1312,1-1212,0 158335.977 5.140 97.5093 158338.1 0.032
a –
1312,2-1212,1 158350.561 5.140 97.4955 158350.6 0.056 –
1311,3-1211,2 158406.539 9.867 86.9913 158406.8 0.052 –
139,4-129,3 158582.115 18.080 68.7395 158581.7 0.091
d –
139,5-129,4 158597.593 18.081 68.7259 158597.7 0.14 –
138,6-128,5 158761.284 21.569 60.9686 158760.7 0.075 –
136,7-126,6 159394.995 27.289 48.2341 159394.3 0.12 0.10
135,9-125,8 159986.532 28.497 43.2538 159986.7 0.14 0.12
141,13-131,12 162537.041 36.201 37.6816 162536.7 0.36 0.20
134,9-124,8 163037.247 31.400 39.3332 163038.1 0.25
d 0.14
133,10-123,9 167281.405 32.969 36.7014 167281.7 0.27 0.16
149,5-139,4 170882.034 21.939 74.0292 170881.1 0.21
d –
147,8-137,7 171418.152 28.034 59.4363 171416.8 0.22
a –
146,8-136,7 171911.486 30.371 53.5509 171911.7 0.19 0.12
144,11-134,10 172349.194 34.251 44.5443 172349.3 0.42 0.16
145,10-135,9 172545.638 32.202 48.5904 172542.6 0.64
a 0.14
145,9-135,8 173110.094 32.204 48.6112 173109.3 0.31 0.14
142,12-132,11 174501.482 35.984 40.3764 174501.6 0.64
h 0.17
144,10-134,9 176832.739 34.330 44.7715 176832.6 0.43 0.16
182,17-172,16 203884.391 46.806 61.4505 203884.5 0.28 0.22
181,17-171,16 204047.099 46.810 61.4372 204047.1 0.16 0.18
191,19-181,18 204740.017 50.239 62.8764 204742.1 1.32
a,i 0.28
190,19-180,18 204742.565 50.239 62.8762
b – –
1713,5-1613,4 207254.596 18.873 132.4823 207255.1 0.12 –
179,8-169,7 207925.018 32.679 92.3632 207925.0 0.51
i –
179,9-169,8 207944.752 32.681 92.3519 207945.1 0.32 –
176,12-166,11 209718.733 38.687 72.0032 209718.9 0.24 0.17
175,13-165,12 210212.827 41.409 67.1151 210212.6 0.26 0.19
175,12-165,11 213110.033 41.440 67.2504 213110.1 0.29 0.22
174,13-164,12 218601.693 43.035 63.8658 218601.3 0.31
j 0.20
1810,8-1710,7 220010.755 33.245 107.9437 220011.3 0.18 –
188,10-178,9 220784.310 38.572 91.5850 220786.3 0.24
k –
188,11-178,10 220804.436 38.573 91.5750 220802.5 0.20
a 0.20
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Table A.5. Emission lines of E-H13COOCH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
187,12-177,11 221498.571 40.475 84.8057 221497.5 0.10 –
186,13-176,12 222382.847 42.359 78.9987 222385.1 0.28
a 0.18
186,12-176,11 222955.457 42.361 79.0216 222955.0 0.18 0.18
193,17-183,16 223855.003 48.807 73.0157 223855.0 0.37 0.23
201,19-191,18 224991.467 52.130 75.3988 224991.2 0.14 0.24
211,21-201,20 225766.352 55.572 76.8859 225767.47 0.60
a 0.53
194,16-184,15 231439.432 48.133 77.2898 231439.97 0.22 0.24
198,11-188,10 233302.679 41.738 98.9496 233303.97 0.27 –
198,12-188,11 233323.584 41.740 98.9402 233321.47 0.20
a –
197,13-187,12 234139.237 42.713 92.1941 234139.34 0.25 0.17
197,12-187,11 234162.353 42.712 92.2030 234161.33 0.29 0.17
202,18-192,17 235428.178 51.493 80.3998 235427.65 0.27 0.23
212,20-202,19 235446.184 54.791 82.9064 235445.25 0.24 0.24
211,20-201,19 235480.226 54.791 82.9038 235482.8 0.33 0.24
221,22-211,21 236277.731 58.238 84.4166 236278.9 1.23
a 0.57
220,22-210,21 236278.147 58.238 84.4166
b – –
193,16-183,15 238144.264 48.720 76.3911 238144.3 0.19 0.25
195,14-185,13 241174.549 47.257 81.9316 238174.3 0.60
d 0.26
204,17-194,16 242710.865 50.830 85.0098 242710.2 0.47
l,m 0.23
2010,10-1910,9 244780.618 40.073 123.0339 244780.3 0.17 –
212,19-202,18 245709.266 54.137 88.2528 245709.3 0.63
n 0.24
222,21-212,20 245954.672 57.453 90.7601 245954.2 0.55
k 0.24
221,21-211,20 245974.471 57.454 90.7585 245974.3 0.79
d 0.24
231,23-221,22 246787.914 60.905 92.2980 246788.3 1.20
a 0.59
230,23-220,22 246788.140 60.905 92.2980
b – –
205,15-195,14 255430.688 50.168 89.9763 255431.3 0.25 0.21
232,22-222,21 256460.372 60.117 98.9642 256460.1 0.42
d 0.24
231,22-221,21 256471.794 60.117 98.9634 256471.3 0.28 0.24
2112,9-2012,8 256565.343 37.801 151.2096 256565.14 0.16 –
2110,11-2010,10 257204.345 43.381 131.1989 257203.8 0.24 –
241,24-231,23 257296.864 63.572 100.5300 257297.6 1.46
a,m 0.58
240,24-230,23 257296.987 63.572 100.5300
b – –
219,12-209,11 257720.704 45.788 122.5918 257721.2 0.13 –
215,17-205,16 259197.622 52.704 97.6376 259197.5 0.18 0.23
217,14-207,13 259815.483 48.910 108.2505 259814.2 0.31
o 0.18
233,21-223,20 266209.286 59.431 105.0099 266210.0 0.29 0.23
242,23-232,22 266964.099 62.780 107.5188 266964.2 0.38 0.24
241,23-231,22 266970.642 62.780 107.5183 266970.2 0.43
p 0.24
251,25-241,24 267804.536 66.240 109.1125 267805.1 1.22
a 0.57
250,25-240,24 267804.601 66.240 109.1125
b – –
223,19-213,18 268030.998 56.330 101.2282 268030.0 0.58 0.23
2213,9-2113,8 268678.930 38.280 171.1514 268681.1 0.30
a 0.12
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Table A.5. Emission lines of E-H13COOCH3.
Transition Predicted Sij Eu Observed Observed Modeled
JKa,Kc Frequency (MHz) (cm
−1) Frequency (MHz) Tmb (K) Tmb (K)
2210,13-2110,12 269680.387 46.633 139.7703 269679.1 0.20
q –
225,18-215,17 271027.098 55.455 106.2835 271027.5 0.36 0.21
242,22-232,21 276868.955 62.090 113.8775 276869.1 0.48 0.24
226,16-216,15 277096.091 54.372 111.4324 277096.3 0.51
o 0.20
Note.-Emission lines of E-H13COOCH3 (without high blend) present in the frequency range of
the Orion KL survey. Column 1 indicates the transition, Col. 2 gives the calculated frequencies,
Col. 3 gives the line strenght, Col. 4 the energy of the upper level, Col. 5 the observed (centroid)
rest frequencies assuming that the radial velocities relative to LSR are 7.5 km s−1, Col. 6 the
observed temperature of main beam (at the peak of the line), and Col. 7 gives the main beam
temperature obtained with the model.
(a) Blended with A-H13COOCH3. (b) Blended with the last one. (c) Blended with CH3OD. (d)
Blended with unidentified line. (e) Blended with HCCCN ν7=3. (f) Blended with CH3CHO. (g)
Blended with HC13CCN ν7=1. (h) Blended with CH3CH2C
15N. (i) Blended with CH2CHCN
ν15=1. (j) Blended with HCOO
13CH3. (k) Blended with HCOOCH3. (l) Blended with
CH2
13CHCN. (m) Blended with CH2CHCN ν11=1. (n) Blended with CCS. (o) Blended with
g+-CH3CH2OH. (p) Blended with t-CH3CH2OH. (q) Blended with CH3OH.
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El art´ıculo en su totalidad se encuentra publicado en la revista Astrophysical Journal a trave´s
del siguente enlace: http://iopscience.iop.org/0004-637X
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El art´ıculo en su totalidad se encuentra publicado en la revista Astronomy and Astrophysics a
trave´s del siguente enlace: http://www.aanda.org/
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9.4.1 Resultados ma´s importantes y valoracio´n final
Podemos destacar los siguientes resultados de los art´ıculos anteriores:
• Se consigue medir un nu´mero significativo de frecuencias en reposo experimentalmente
para distintas transiciones de todos los isotopo´logos estudiados en rangos de frecuencia (y
por tanto rangos de J y energ´ıa) donde es ma´s posible la deteccio´n astrono´mica.
• Para HCOO13CH3 se asignan 936 l´ıneas donde 454 corresponden al subestado A y 482 al
E, en el rango entre 4−700 GHz con J ≤ 63 y Ka ≤ 34 y con una incertidumbre de entre
5−150 kHz para l´ıneas no solapadas.
• 872 l´ıneas son asignadas a DCOOCH3 en el rango 7−661 GHz, con J ≤ 64 y Ka ≤ 36 y
con una incertidumbre de entre 3−200 kHz.
• 4 430 l´ıneas son asignadas a HCO18OCH3 (A y E) en el estado fundamental, en el rango
entre 1−660 GHz con J ≤ 62 y Ka ≤ 30 y con una incertidumbre de entre 3−150 kHz.
• 3 258 l´ıneas son asignadas a HC18OOCH3 (A y E) en el estado fundamental, en el rango
entre 1−660 GHz con J ≤ 63 y Ka ≤ 30 y con una incertidumbre de entre 3−150 kHz
para l´ıneas no solapadas.
• Se ajustan 28 para´metros moleculares para HCOO13CH3, incluyendo F , para´metro de la
rotacio´n interna.
• Se obtienen 24 para´metros moleculares con un ajuste global de 4 954 l´ıneas de HCOO13CH3
y H13COOCH3 (l´ıneas medidas en nuestro art´ıculo ma´s las obtenidas por Maeda et al.,
2008), con Jmax = 59 y una desviacio´n esta´ndar de 66.9 kHz.
• Se obtienen 24 para´metros moleculares de DCOOCH3 realizando un ajuste global de 1 703
l´ıneas en el estado fundamental (aquellas medidas en nuestro art´ıculo ma´s las obtenidas
en previos estudios) con una desviacio´n esta´ndar de 94.2 kHz.
• Se obtienen 31 para´metros moleculares de HCO18OCH3 con una desviacio´n esta´ndar de
47.8 kHz.
• Se obtienen 30 para´metros moleculares de HC18OOCH3 con una desviacio´n esta´ndar de
44.8 kHz.
• Se miden los momentos dipolares permanentes de formiato de metilo (µa = 1.648(8), µb =
0.706(12) y µrot = 1.793(11) D) y de DCOOCH3 (µa = 1.643(12), µb = 0.748(11) y µrot
= 1.806(13) D) en los ejes principales.
• Se calculan las fuerzas de l´ınea para HCOO13CH3, H
13COOCH3, DCOOCH3,
HC18OOCH3 y HCO
18OCH3.
• La estructura hiperfina cuadrupolar del a´tomo de deuterio es analizada para DCOOCH3.
• Los isotopo´logos 13C de formiato de metilo son detectados en Orio´n KL a trave´s de 464
l´ıneas de nuestro barrido espectral. Gracias a un modelo de esta emisio´n, estimamos la
densidad de columna del isotopo´logo principal de 2×1016 cm−2 para cada estado (A y E).
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• 102 l´ıneas sin un alto grado de solapamiento son compatibles con la presencia de la emisio´n
de DCOOCH3 en nuestro barrido espectral de Orio´n KL. El ana´lisis de esta emisio´n indica
una relacio´n de abundancias DCOOCH3/HCOOCH3 de entre 0.02−0.06 dependiendo de la
componente asumida, resultado similar al obtenido en trabajos previos de distintos autores.
Adema´s, no existe ninguna l´ınea de DCOOCH3 ausente en nuestras observaciones. Todos
estos resultados, avalan la deteccio´n (tentativa) de este isotopo´logo de formiato de metilo
en el barrido espectral de Orio´n KL con el telescopio de 30 m de IRAM.
• 80 caracter´ısticas espectrales son compatibles con la deteccio´n de los isotopo´logos 18O de
formiato de metilo en nuestro barrido espectral de Orio´n KL. Esta observacio´n junto al
hecho de que ninguna l´ınea buscada esta´ ausente, del buen ajuste del modelo con los datos
y a que las abundancias isoto´picas obtenidas a trave´s del ana´lisis de estas 80 l´ıneas son
similares a las publicadas en estudios previos de esta misma fuente, nos lleva a la afirmacio´n
de la presencia de HC18OOCH3 y HCO
18OCH3 en nuestro barrido espectral.
En la introduccio´n previa a los at´ıculos ya insistimos en la potencia de estos estudios
para identificar gran cantidad de l´ıneas procedentes de estas especies en espectros de muy diversas
fuentes y en un amplio rango de longitudes de onda. En los art´ıculos se muestra el ejemplo de
la deteccio´n de estas especies en Orio´n KL, aportando, adema´s, resultados f´ısicos y qu´ımicos
que amplian el conocimiento tanto para los modelos de la fuente como para los modelos de la
qu´ımica en regiones de formacio´n de estrellas masivas.
Cap´ıtulo 10
Formamida: NH2CHO
En este cap´ıtulo avanzaremos una parte del estado actual de nuestras colaboraciones con los
grupos de espectroscopistas. Siguiendo la misma l´ınea trazada en los cinco art´ıculos presentados,
en este momento estamos estudiando el primer estado vibracional de la mole´cula de formamida
(NH2CHO ν12=1). Mostraremos la deteccio´n del estado ν12=1 de formamida en Orio´n KL,
resultado que ha sido posible gracias al trabajo realizado en el laboratorio (medida y ca´lculo de
las frecuencias de las transiciones de esta especie).
10.1 Motivaciones
La formamida es la mole´cula detectada en el espacio ma´s simple con el grupo NH2
unido al grupo CO (ver Fig. 10.1), lo que se conoce como ligadura pe´ptida que da lugar a la
polimerizacio´n de los aminoa´cidos y, por tanto, a la qu´ımica prebio´tica. Adema´s de lo interesante
de esta mole´cula desde el punto de vista del origen de la vida, NH2CHO es una mole´cula que
aunque no tenga un espectro rotacional tan denso como las estudiadas anteriormente, s´ı se
detecta en nuestro barrido espectral a trave´s de una centena de l´ıneas con intensidades de entre
0.1−3.0 K en TMB. Ma´s au´n, al ser baja la energ´ıa requerida para la excitacio´n de la mole´cula al
primer estado vibracional, a una energ´ıa de 288.8 cm−1, se espera encontrar l´ıneas de emisio´n que
pertenezcan a este estado, limpiando as´ı nuestro espectro de l´ıneas sin identificar, aportando la
primera deteccio´n en el espacio de este estado excitado y extendiendo el estudio f´ısico y qu´ımico
de Orio´n KL.
10.2 Aproximacio´n histo´rica
Las investigaciones espectrosco´picas de la formamida comenzaron en 1957
(Kurland & Bright Wilson, 1957) con el estudio del espectro de microondas del isotopo´logo
principal y de varias de sus especies deuteradas. En posteriores publicaciones
(Costain & Dowling, 1960; Hirota et al., 1974), los estudios se centraron en los isotopo´logos
de la mole´cula con el a´nimo de definir la estructura de la formamida, particularmente, si e´sta
era o no una mole´cula plana. Costain & Dowling (1960) a trave´s de estudios espectrosco´picos
de diferentes especies deuteradas de formamida concluyeron que la mole´cula no era plana con el
grupo H2N−C formando una pira´mide achatada. El estudio de Hirota et al. (1974) del espectro
de microondas de las especies 13C y 18O de NH2CHO y la especie ND2CHO, y compilando
todos los datos disponibles hasta el momento, obtuvo una estructura plana para la formamida.
El estudio ma´s reciente (Demaison et al., 2007) confirma que la mole´cula se encuentra en un
mismo plano.
En los primeros estudios de microondas (Kurland & Bright Wilson, 1957; Costain
& Dowling, 1960) se hicieron las medidas de las frecuencias en un rango entre 16 GHz y 42
GHz. El intere´s por la mole´cula crecio´ tras su primera deteccio´n en el espacio (en la regio´n de
formacio´n de estrellas masivas del centro gala´ctico Sgr B2) por Rubin et al. (1971). En 1973
Kirchhoff & Johnson (1973), extendieron las medidas del espectro de microondas hasta 85 GHz.
La falta de datos espectrosco´picos en el rango de longitudes de onda del submilime´trico (sub-
mm) motivo´ a Moskienko & Dyubko, (1991) y a Vorob’eva & Dyubko (1994) a realizar medidas
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Figura 10.1: Estructura de la mole´cula de formaida. Las bolas blancas representan los a´tomos de
hidro´geno, la negra el de carbono, la roja el de ox´ıgeno y la azul el a´tomo de nitro´geno. Fuente:
http://commons.wikimedia.org/?title=File:Formamide-3D-balls.png
entre 200 y 500 GHz. Como resultado, se mejoro´ sustancialmente los para´metros moleculares
de NH2CHO en el estado fundamental y en el primer estado excitado. Estudios posteriores
son los que muestran datos ma´s detallados para los estados vibracionales: McNaughton et al.
(1999) y el u´timo de Kryvda et al. (2009) donde se obtenienen medidas directas de laboratorio
del espectro rotacional de formamida en el estado fundamental y en los estados excitados ν12=1,
ν9=1, ν11=1 y ν12=2 entre 85 y 200 GHz.
Desde la primera deteccio´n en el espacio en Sgr B2 (Rubin et al., 1971), la formamida
sa ha detectado en nu´cleos calientes en regiones de formacio´n de estrellas masivas, como Sgr A,
Orio´n KL, G34.26+0.1 o´ G19.61-0.23 (Turner, 1991; Mookerjea et al., 2007; Qin et al., 2010) y
en cometas (Bockele´e-Morvan et al., 1997; Lis et al., 1997). El isotopo´logo 13C de NH2CHO
se detecto´ por primera vez a λ = 19 cm, conjuntamente en SgrB2 y Sgr A, en 1980 por
Gardner et al. (1980).
10.3 NH2CHO ν12 = 1 en Orio´n KL
Recientemente, R. Motiyenco, L. Margule`s y colaboradores, han realizado mediciones
de las frecuencias en el laboratorio de NH2CHO,
15NH2CHO, NH2
13CHO y NH2CHO ν12 = 1
hasta 950 GHz. Gracias a este trabajo, podemos detectar en nuestro barrido espectral (y por
primera vez en el espacio) el primer estado vibracional de formamida.
La Tabla 10.1 muestra las l´ıneas de NH2CHO ν12 = 1 presentes en nuestro barrido
espectral; en ella se reflejan las nuevas medidas de las frecuencias realizadas por el grupo de
espectroscop´ıa, las frecuencias e intensidades observadas en nuestro espectro y las intensidades
obtenidas mediante el modelo realizado de la emisio´n (explicado ma´s abajo). La frecuencia
observada se muestra asumiendo una velocidad radial con respecto al LSR (Sistema Local
de Reposo) de 7.5 km s−1 (velocidad a la que aparecen las l´ıneas caracter´ısticas del “ridge”
compacto). A pesar de que los niveles rotacionales de la formamida poseen estructura
hiperfina debida al acoplamiento del momento ele´ctrico cuadrupolar del nu´cleo de nitro´geno
con la distribucio´n electro´nica de carga, no se han considerado en esta deteccio´n ya que los
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desdoblamientos esta´n muy pro´ximos en frecuencia en el rango en el que nos encontramos.
Tabla 10.1: L´ıneas de NH2CHO ν12 = 1.
Transicio´n Frecuencia Eu Sij Frecuencia TMB (K) TMB (K)
JKa,Kc calc. (MHz) (K) obs. (MHz) observada modelo
41,4-31,3 81682.74 428.3 3.75
1 ... ...
40,4-30,3 84481.51 425.7 4.00
2 ... ...
42,3-32,2 84741.66 437.4 3.00
3 ... ...
43,2-33,1 84821.21 452.1 1.75 84822.6 0.011 0.005
43,1-33,0 84823.16 452.1 1.75
4 ... ...
42,2-32,1 85021.46 437.5 3.00 85022.0 0.024 0.011
41,3-31,2 87728.81 429.0 3.75 87728.9 0.043 0.015
51,5-41,4 102051.89 433.2 4.80 102052.0 0.025 0.031
50,5-40,4 105392.40 430.7 5.00 105393.0 0.044 0.036
52,4-42,3 105890.63 442.5 4.20 105891.0 0.044 0.027
54,2-44,1 106023.11 477.7 1.80 106023.0 0.037 0.017
54,1-44,0 106023.13 477.7 1.80
4 ... ...
53,3-43,2 106049.20 457.2 3.20 106050.0 0.019 0.017
53,2-43,1 106056.02 457.2 3.20 106056.5 0.025 0.019
52,3-42,2 106448.39 442.6 4.20 106449.5 0.037 0.028
51,4-41,3 109604.53 434.3 4.80
5 ... ...
61,5-51,4 131440.80 440.6 5.83 131441.9
1 0.091 0.070
70,7-60,6 146786.16 443.8 6.99 146785.8
7 0.18 0.10
72,6-62,5 148110.98 455.7 6.43
8 ... ...
76,1-66,0 148436.70 549.6 1.86
9 ... ...
76,2-66,1 148436.70 549.6 1.86
4 ... ...
75,3-65,2 148447.58 517.3 3.43
10 ... ...
75,2-65,1 148447.58 517.3 3.43
4 ... ...
74,4-64,3 148479.19 491.0 4.71 148478.8
10 0.15 0.091
74,3-64,2 148479.57 491.0 4.71
4 ... ...
73,5-63,4 148546.28 470.4 5.71
11 ... ...
73,4-63,3 148587.08 470.4 5.71
12 ... ...
72,5-62,4 149649.30 455.9 6.43 149649.7 0.13 0.091
71,6-61,5 153227.92 447.9 6.85 153226.8
11 0.25 0.070
81,8-71,7 162945.38 453.7 7.87 162945.7 0.12 0.13
80,8-70,7 167233.53 451.9 7.98 167233.0 0.16 0.15
82,7-72,6 169172.83 463.8 7.50
10 ... ...
87,1-77,0 169649.26 595.8 1.88 169649.7 0.12 0.019
87,2-77,1 169649.26 595.8 1.88
4 ... ...
86,2-76,1 169654.15 557.7 3.50 169653.6 0.14 0.051
86,3-76,2 169654.15 557.7 3.50
4 ... ...
85,4-75,3 169673.92 525.5 4.88 169674.6
13 0.30 0.092
85,3-75,2 169673.93 525.5 4.88
4 ... ...
84,5-74,4 169723.79 499.1 6.00
14 ... ...
84,4-74,3 169724.82 499.1 6.00
4 ... ...
83,6-73,5 169816.46 478.6 6.87 169816.6 0.23 0.10
83,5-73,4 169897.86 478.6 6.87
15 ... ...
82,6-72,5 171448.53 464.1 7.50 171449.3 0.19 0.13
81,7-71,6 174955.20 456.3 7.87 174955.8
16 0.31 0.15
101,10-91,9 203325.94 472.3 9.89 203325.1 0.16 0.22
Continu´a en la siguiente pa´gina.
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Tabla 10.1: L´ıneas de NH2CHO ν12 = 1.
Transicio´n Frecuencia Eu Sij Frecuencia TMB (K) TMB (K)
JKa,Kc calc. (MHz) (K) obs. (MHz) observada modelo
100,10-90,9 207598.30 470.8 9.97
17 ... ...
102,9-92,8 211176.58 483.1 9.60 211177.6 0.14 0.21
108,2-98,1 212081.60 659.1 3.60
10 ... ...
108,3-98,2 212081.60 659.1 3.60
4 ... ...
107,3-97,2 212085.17 615.1 5.10 212087.6
10 0.12 0.065
107,4-97,3 212085.17 615.1 5.10
4 ... ...
109,2-99,1 212088.01 708.8 1.90
4 ... ...
109,1-99,0 212088.01 708.8 1.90
4 ... ...
106,5-96,4 212104.28 577.1 6.40 212105.1
18 0.28 0.12
106,4-96,3 212104.28 577.1 6.40
4 ... ...
105,6-95,5 212151.01 544.8 7.50 212152.6
19 0.45 0.19
105,5-95,4 212151.06 544.8 7.50
4 ... ...
104,7-94,6 212253.57 518.5 8.40
20 ... ...
104,6-94,5 212258.90 518.5 8.40
4 ... ...
103,8-93,7 212395.88 498.0 9.10 212396.3 0.22 0.17
103,7-93,6 212649.64 498.0 9.10 212647.6
21 0.42 0.17
102,8-92,7 215449.20 483.7 9.60 215450.0
22 0.25 0.21
101,9-91,8 218181.67 476.2 9.89 218182.6 0.26 0.23
111,11-101,10 223445.71 483.0 10.9 223446.3
23 0.42 0.26
110,11-100,10 227532.36 481.8 11.0 227533.7
24 0.72 0.27
112,10-102,9 232109.57 494.3 10.6 232110.0
7 0.62 0.24
118,3-108,2 233299.54 670.3 5.18 233300.1
25 0.32 0.048
118,4-108,3 233299.54 670.3 5.18
4 ... ...
119,2-109,1 233302.95 720.0 3.64 233304.0
26 0.24 0.022
119,3-109,2 233302.95 720.0 3.64
4 ... ...
117,4-107,3 233308.80 626.3 6.55 233310.2
11 0.33 0.091
117,5-107,4 233308.80 626.3 6.55
4 ... ...
1110,1-1010,0 233315.20 775.5 1.91 233315.2
11 0.21 0.007
1110,1-1010,0 233315.20 775.5 1.91
4 ... ...
116,6-106,5 233338.17 588.3 7.73 233340.2
19 0.19 0.15
116,5-106,4 233338.17 588.3 7.73
4 ... ...
115,7-105,6 233403.69 556.0 8.73 233395.2
27 0.62 0.23
115,6-105,5 233403.82 556.0 8.73
4 ... ...
114,8-104,7 233541.37 529.7 9.55 233545.3
28 0.53 0.16
114,7-104,6 233552.01 529.7 9.55 233552.7
10 0.40 0.16
113,9-103,8 233700.50 509.2 10.2 233701.4 0.52 0.20
113,8-103,7 234110.23 509.2 10.2 234112.3
11 0.61 0.21
112,9-102,8 237623.00 495.2 10.6
15 ... ...
111,10-101,9 239653.46 487.7 10.9 239655.0
29 0.41 0.28
121,12-111,11 243518.12 494.7 11.9
30 ... ...
120,12-110,11 247327.32 493.6 12.0 247327.7 0.40 0.30
122,11-112,10 252990.99 506.4 11.7 252991.2
10 0.72 0.27
129,3-119,2 254519.63 732.2 5.25
31 ... ...
129,4-119,3 254519.63 732.2 5.25
4 ... ...
128,4-118,3 254520.26 682.5 6.67
4 ... ...
128,5-118,4 254520.26 682.5 6.67
4 ... ...
1210,2-1110,1 254529.91 787.7 3.67
10 ... ...
1210,3-1110,2 254529.91 787.7 3.67
4 ... ...
Continu´a en la siguiente pa´gina.
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Tabla 10.1: L´ıneas de NH2CHO ν12 = 1.
Transicio´n Frecuencia Eu Sij Frecuencia TMB (K) TMB (K)
JKa,Kc calc. (MHz) (K) obs. (MHz) observada modelo
127,5-117,4 254536.75 638.6 7.92
32 ... ...
127,6-117,5 254536.75 638.6 7.92
4 ... ...
127,5-117,4 254536.75 638.6 7.92
32 ... ...
1211,1-1111,0 254548.28 849.1 1.92
32 ... ...
1211,2-1111,1 254548.28 849.1 1.92
4 ... ...
126,7-116,6 254578.76 600.5 9.00
32 ... ...
126,6-116,5 254578.76 600.5 9.00
4 ... ...
125,8-115,7 254667.08 568.3 9.92
6 ... ...
125,7-115,6 254667.39 568.3 9.92
4 ... ...
124,9-114,8 254845.87 541.9 10.7
33 ... ...
124,8-114,7 254865.75 541.9 10.7 254866.2 0.28 0.18
123,10-113,9 255010.36 521.4 11.2 255011.4 0.30 0.23
123,9-113,8 255642.37 521.4 11.2
34 ... ...
122,10-112,9 259878.29 507.6 11.7
28 ... ...
121,11-111,10 261010.66 500.3 11.9 261010.2
10 0.54 0.31
131,13-121,12 263544.02 507.3 12.9
35 ... ...
130,13-120,12 267010.81 506.4 12.9 267012.1 0.40 0.33
132,12-122,11 273816.96 519.5 12.7 273817.1 0.48 0.30
139,4-129,3 275738.22 745.4 6.77
15 ... ...
139,5-129,4 275738.22 745.4 6.77
4 ... ...
138,5-128,4 275744.01 695.7 8.08
15 ... ...
138,6-128,5 275744.01 695.7 8.08
4 ... ...
1310,3-1210,2 275745.71 801.0 5.31
15 ... ...
1310,4-1210,3 275745.71 801.0 5.31
4 ... ...
1311,2-1211,1 275762.94 862.3 3.69
36 ... ...
1311,3-1211,2 275762.94 862.3 3.69
4 ... ...
137,6-127,5 275769.39 651.8 9.23
37 ... ...
137,7-127,6 275769.39 651.8 9.23
4 ... ...
1312,1-1212,0 275787.77 929.4 1.92
37 ... ...
1312,2-1212,1 275787.77 929.4 1.92
4 ... ...
136,8-126,7 275826.65 613.7 10.2
38 ... ..
136,7-126,6 275826.66 613.7 10.2
4 ... ...
135,9-125,8 275942.13 581.5 11.1 275942.1 0.27 0.29
135,8-125,7 275942.78 581.5 11.1
4 ... ...
134,10-124,9 276167.82 555.2 11.8
39 ... ...
134,9-124,8 276203.04 555.2 11.8
40 ... ...
133,11-123,10 276320.81 534.7 12.3
41 ... ...
133,10-123,9 277258.54 534.8 12.3 277259.9 0.34 0.26
Nota.- L´ıneas de emisio´n de NH2CHO ν12=1 presentes en el barrido espectral de Orio´n KL. La columna
1 indica la transicio´n de la l´ınea, Col. 2 frecuencia en reposo (calculada) de la transicio´n, Col. 3 la energ´ıa del nivel
superior, Col. 4 la fuerza de l´ınea, Col. 5 frecuencias observadas asumiendo una velocidad radial con respecto al LSR
de 7.5 km s−1, Col. 6 la intensidad de la l´ınea en temperatura del haz principal (main beam) en el pico y Col. 7 la
intensidad de la l´ınea dada por el modelo (ver texto) en temperatura del haz principal (main beam).
(1) Solapada con t-CH3CH2OH. (2) Solapada con c-C2H4O. (3) Solapada con CH3OH y
30SiO. (4) Solapada con
la anterior. (5) Solapada con HC3N ν7=1. (6) Solapada con CH3CH2CN tipo b. (7) Solapada con CH3
13CH2CN.
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(8) Solapada con CH3OH. (9) Solapada con (CH3)2CO. (10) Solapada con una l´ınea sin identificar. (11) Solapada
con CH3OCOH. (12) Solapada con CH3OCOH y
13CH3OCOH. (13) Solapada con
13CH3CH2CN. (14) Solapada con
O13CS. (15) Solapada con CH3OCH3. (16) Espectro ruidoso debido a la proximidad de la l´ınea atmosfe´rica de agua
a 183 GHz. (17) Solapada con CH2CHCN. (18) Solapada con H
13CCCN ν7=1
−. (19) Solapada con CH3CHO. (20)
Solapada con CH3CHO and NH2CHO. (21) Solapada con (CH3)2CO y HDCS. (22) Solapada con CH3CH2CN torsio´n
fuera del plano. (23) Solapada con el ala azul de una l´ınea de SO2. (24) Solapada con las alas de varias mole´culas,
entre ellas CH3OCOH y CH3CH2CN. (25) Solapada con
34SO2. (26) Solapada con CH3O
13COH. (27) Solapada con
CH3OCOH y CH3CH2CN torsio´n en el plano. (28) Solapada con CH3CH2CN torsio´n en el plano. (29) Solapada con
CH3OCOD. (30) Solapada con NH2CHO y SO2 ν2=1. (31) Solapada con
33SO2. (32) Solapada con SO. (33) Solapada
con CH3OCOH y
13CH3OH. (34) Solapada con H
13CCCN y 33SO. (35) Solapada con NH2CHO y SO2. (36) Solapada
con CH3
13CN. (36) Solapada con CH3CN y CH3
13CN. (38) Solapada con CH3CN. (39) Solapada con NH2CHO. (40)
Solapada con CH3CN ν8=1. (41) Solapada con CH3CN ν8=1 y CH2CHCN ν11=1.
La Fig. 10.2 muestra l´ıneas seleccionadas de NH2CHO ν12 = 1 presentes en el barrido
espectral que no este´n muy contaminadas por la emisio´n de otras especies junto con el espectro
sinte´tico de la mole´cula que nos ocupa dado por el modelo (ver siguiente pa´rrafo para la
explicacio´n del mismo).
Para reproducir el perfil de las de´biles l´ıneas detectadas de formamida en su estado
vibracional ν12 = 1 nos basta con considerar que la emisio´n proviene de la componente del “ridge”
compacto. Hemos fijado los siguientes para´metros f´ısicos para esta componente: dia´metro de
la fuente 15”, posicio´n con respecto a IRc2 (posicio´n de apuntado) 7”, densidad de hidro´geno
1×106 cm−3, temperatura cine´tica 110 K, velocidad radial 7.5 km s−1 y anchura de l´ınea de 3 km
s−1. En el co´digo de transporte de radiacion de J. Cernicharo ampliamente descrito y citado en
esta tesis, hemos instroducido dichos para´metros (junto con el dia´metro del telescopio, que nos
calcula la dilucio´n para cada frecuencia), y a continuacio´n, varia´bamos la densidad de columna
hasta conseguir reproducir con un cierto grado de precisio´n las l´ıneas observadas. El ca´lculo del
transporte de radiacio´n se ha hecho asumiendo la aproximacio´n ETL. La densidad de columna
que nos da un mejor ajuste entre observaciones y espectro sinte´tico es 4×1013 cm−2.
Adema´s del intere´s de la deteccio´n de una nueva especie en el medio interestelar, los
resultados obtenidos ampl´ıan el conocimiento de la regio´n de Orio´n KL. A medida que aparecen
nuevas distinciones entre las componentes del “ridge” compacto y del nu´cleo caliente puede
concretarse ma´s au´n los distintos tipos de qu´ımica en las regiones de formacio´n estelar y los
mecanismos que dan lugar a dichas distinciones. En este momento, un estudio completo de toda
la familia de la mole´cula de formamida junto con otras mole´culas que contengan similitudes
qu´ımicas puede realizarse gracias a la precisio´n de las frecuencias dadas por los espectroscopistas.
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Figura 10.2: L´ıneas de emisio´n de NH2CHO ν12 = 1 presentes en barrido espectral de Orio´n KL (negro 3 mm,
azul 2 mm y verde 1.3 mm) junto con el espectro sinte´tico obtenido a trave´s de nuestro modelo (en rojo).
IV
RESULTADOS GLOBALES, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
Cap´ıtulo 11
Resultados globales
Este cap´ıtulo lo dedicaremos a sen˜alar el estado actual de nuestro barrido espectral de Orio´n KL.
Se mostrara´n las mole´culas detectadas, las especies que potencialmente podr´ıan ser identificadas
para las cuales tenemos algunas coincidencias con l´ıneas U en el barrido espectral y que requieren
un trabajo ma´s detallado, las especies que tenemos au´n que detectar dado que los modelos de
qu´ımica las predicen como mole´culas abundantes, las caracter´ısticas espectrales analizadas y las
que au´n no lo han sido y el nu´mero actual de l´ıneas sin identificar. La deteccio´n de nuevas
especies requiere un ana´lisis todav´ıa ma´s profundo de nuestros datos. Todav´ıa quedan por
identificar los modos vibracionalmente excitados con energ´ıas de hasta 3 000 K de especies como
CO, HCN, SO, SO2, HCO
+, HNC, CH3CH2CN, CH2CHCN, CH3OCOH, CH3OH, CH3OCH3,
etc. Esta tarea sera´, sin lugar a dudas, materia para otra tesis doctoral donde la informacio´n que
se obtenga en los laboratorios de espectroscop´ıa molecular en los pro´ximos an˜os sera´ esencial.
Para finalizar el cap´ıtulo, resumiremos las aportaciones al conocimiento de las condiciones f´ısicas
y qu´ımicas del gas alrededor de estrellas jo´venes masivas que este estudio nos ha proporcionado.
11.1 Caracter´ısicas espectrales e identificaciones
En las Tablas 11.1, 11.2 y 11.3 mostramos todas las caracter´ısticas espectrales que
han sido analizadas hasta la fecha con sus correspondientes identificaciones. Las tablas esta´n
ordenadas en orden creciente de frecuencias. Todas aquellas caracter´ısticas espectrales que
cubran ma´s de 3−4 canales en nuestro espectro´grafo y con una intensidad mayor de unos 0.02
K en temperatura del haz principal esta´ por encima de 3σ y es considerada en nuestro estudio.
Como se ha apuntado en la Parte II de esta tesis, muchas de las caracter´ısticas por debajo
de 0.1 en temperatura de antena au´n no han sido sistema´ticamente analizadas. El motivo es
la tremenda cantidad de caracter´ısticas espectrales que contienen los datos; en las tablas que
mostramos a continuacio´n so´lo mostramos las l´ıneas con TA<0.1 en el rango de longitudes de
onda de 3 mm y las l´ıneas con TA<0.1 que corresponden a mole´culas que ya han sido analizadas
en este barrido espectral (todav´ıa queda mucho trabajo por hacer, entre el que se encuentra ir
buscando las l´ıneas de todas las transiciones, teniendo en consideracio´n su energ´ıa y su fuerza de
l´ınea, que aparecen de cada mole´cula detectada). Por ejemplo, adema´s de las mole´culas que han
sido publicadas, todas las l´ıneas de CH3CH2CN, sus isotopo´logos y sus estados vibracionales que
aparecen en nuestro barrido espectral ya han sido identificadas; sin embargo, para el dimetil e´ter
(CH3OCH3) mostramos multitud de caracter´ısticas espectrales que corresponden a esta mole´cula
pero au´n no hemos buscado todas las transiciones que son susceptibles de ser identificadas en
nuestro barrido espectral. Por este motivo, el nu´mero de caracter´ısticas espectrales identificadas
en este barrido espectral au´n puede crecer considerablemente.
Las tablas que aqu´ı mostramos pueden considerarse un cata´logo de la emisio´n molecular
en esta fuente. Debido a la ingente cantidad de l´ıneas no hemos mostrado la transicio´n de la
mole´cula identificada: en muchas ocasiones se solapan varias transiciones de la misma especie
(por ejemplo esto ocurre a menudo con el cianuro de etilo) o distintos estados de simetr´ıa de una
mole´cula (como con el dimetil e´ter). Para esta informacio´n remitimos al lector a los estudios
que hemos realizado y estamos completando en la actualidad de cada mole´cula o familia de
mole´culas por separado, de otro modo las siguientes tablas no hubieran cabido en 100 pa´ginas.
Aqu´ı proporcionamos la frecuencia observada (asumiendo una velocidad con respecto al Sistema
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Local de Reposo (LSR) de 9 km s−1) y la temperatura de antena de la caracter´ıstica espectral
(tomando temperatura del canal con mayor intensidad) como referencia.
En estas tablas se muestran un total de 15 137 caracter´ısticas espectrales (2 430 en el
rango de 3 mm, 4 514 en el 2 mm y 8 193 en el 1.3 mm) de las cuales 4 632 han sido etiquetadas
como U (sin identificar).
Disfrute el lector de las tablas y en la siguiente seccio´n hablaremos de las detecciones,
de las l´ıneas que han sido asignadas a especies que no consideramos detectadas y del porcentaje
estimado de l´ıneas U que consideramos pertenecientes a especies que au´n no han sido buscadas
pero que tenemos la certeza de que se encuentran en este barrido espectral.
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Tabla 11.1: Barrido espectral de Orio´n KL: 3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
79749.5 0.04 CH3CH2CN ν20 = 1 81262.5 0.77 CH3CH2CN 82966.5 0.04 c−C3H2 84780.5 0.02 (CH3)2CO
79756.5 0.17 CH3OCH3 81276.5 0.03 c−C2H4O 83004.6 0.03 U 84808.5 0.08 NH2CHO
CH3CH2CN ν13 / ν21 81314.5 0.11 HCOOCH3 83026.5 0.05 CH3CH2CN 84823.0 0.01 NH2CHO ν12 = 1
79759.5 0.06 CH3OCH3 81318.5 0.04 CH3OH 83044.5 0.90
34SO2 84844.5 <0.01 CH2
13CHCN
79762.5 0.02 t−CH3CH2OH 81320.5 0.06 CH3CH2CN ν20 = 1 83058.5 0.32 OC
34S 84865.5 0.14 O13CS
79782.5 0.51 HCOOCH3 H2C
17O 83064.5 0.01 13CH2CHCN 84889.5 0.06 NH2CHO
79784.5 0.60 HCOOCH3 81362.5 0.12 HCOOCH3 83073.5 0.04 U OCS ν3 = 1
79799.5 <0.01 t−CH3CH2OH 81370.5 0.04 CH3OCH3 83075.5 0.04 (CH3)2CO 84891.5 0.05 NH2CHO
79821.4 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 81380.5 0.04 HCOOCH3 83099.5 0.85 CH3OCH3 84898.5 0.04 U
79827.5 0.01 (CH3)2CO 81392.5 0.06 HCOOCH3 83121.5 0.17 CH3OH 84918.0 0.09 H
+ 60γ
79841.5 0.10 HCOOCH3 81394.5 0.03 (CH3)2CO 83173.9 0.01
13CH2CHCN 84930.4 0.03
13CH3OH
79849.5 0.11 HCOOCH3 81413.5 0.04 NCO 83177.5 0.07 c−C2H4O 84942.5 0.02 CH3OH νt = 1
79865.6 0.02 18OCS 81420.5 0.12 CH3CH2CN ν13 / ν21 83188.5 0.01
13CH2CHCN 84947.4 0.20 CH2CHCN
79876.5 0.07 HC5N 81436.5 0.04 HCOOCH3 83208.5 0.20 CH2CHCN 84964.5 0.01 CH2
13CHCN
79916.6 0.71 H+ 43α 81451.5 0.02 CH3CH2CN 83315.5 0.04 CH3OH νt = 1 84970.5 0.55
13CH3OH
79926.5 0.08 t−CH3CH2OH 81454.5 0.04 HCOOCH3
13CH3OH νt = 1 85016.5 0.02 HCOO
13CH3
79948.5 0.09 He+ 43α 81470.5 0.09 CH3OCH3 83321.5 0.37 CH3OCH3 85034.4 0.01 HCOO
13CH3
79999.5 0.04 U 81472.5 0.05 CH3OCH3 83323.5 0.15 CH3OCH3 85038.5 0.01 U
80076.5 0.18 H2CCO 81505.5 0.05 CCS 83327.5 0.01 HCO
18OCH3 85062.5 0.02 c−C2H4O
80082.5 <0.01 CH3CH2C
15N 81518.6 0.03 CH3CH2CN 83342.5 0.10 U 85076.5 0.02 CH2CHCN ν15 = 1
80109.5 0.03 CH2DCH2CN 81520.5 0.04 (CH3)2CO 83345.5 0.07 U 85093.5 0.07 NH2CHO
80118.5 0.05 HDCO 81534.5 0.14 HC13CCN 83347.5 0.06 33SO2 85112.5 0.01 U
80148.5 0.03 CH3CH2CN 81538.5 0.06 U 83350.5 0.11 HCOOCH3 85114.5 0.01 DCOOCH3
80172.5 0.02 (CH3)2CO 81542.5 0.14 HCC
13CN 83394.5 0.04 U 85120.5 0.07 U
80207.5 0.06 U 81586.5 0.22 H2CCO 83400.5 0.06 CH2CHCN ν11 = 1 85127.5 0.01 DCOOCH3
80210.5 0.09 H+ 67δ DNCO 83417.5 0.05 g+−g−−CH3CH2OH 85130.5 0.01 U
80233.5 0.06 CH3CH2CN ν13 / ν21 81653.5 0.60 CH3OH 83445.5 0.09 CH3CH2CN 85139.5 3.71 OCS
U 81683.5 0.03 t−CH3CH2OH 83450.5 0.01
13CH2CHCN 85154.5 0.01 D2CS
80258.5 0.04 U 81694.5 0.07 NH2CHO 83541.5 0.01
33SO2 85157.5 0.05 U
80260.5 0.05 U 81748.5 0.11 CH3CH2CN 83569.5 0.02 g
+−CH3CH2OH 85162.5 0.05 HC
18O+
80264.5 0.04 U 81759.5 0.05 U 83585.5 0.22 H+ 53β 85169.5 0.02 CH2CHCN ν11 = 1
80266.5 0.05 t−CH3CH2OH 81761.5 0.05 U Si
17O 85186.5 0.10 U
80271.5 0.04 (CH3)2CO 81766.5 0.05 U 83605.5 0.13 HCOOCH3 85193.5 0.01 U
80303.5 0.04 (CH3)2CO 81789.5 0.04 (CH3)2CO 83608.5 0.04 U 85201.5 0.11 HC5N
80305.5 0.02 U 81808.5 0.01 (CH3)2CO 83612.5 0.01 DCOOCH3 85205.5 0.08 U
80370.5 0.02 (CH3)2CO 81814.5 0.04 (CH3)2CO 83619.5 0.03 He
+ 53β 85208.5 0.08 SO2 ν2 = 1
80395.5 0.05 HCOOCH3 81828.5 0.04 U 83638.5 0.12 HCOOCH3 85224.5 0.02
33SO
80405.5 0.75 CH3CH2CN 81833.4 0.05 (CH3)2CO 83662.5 0.05 g
−−CH3CH2OH 85238.5 0.07 U
80433.5 0.03 HCOOCH3 81838.5 0.03 (CH3)2CO 83688.5 11.0 SO2 85242.5 0.05 CH3CH2CN
80442.5 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 81847.4 0.04 U 83728.5 0.10 H
13C15N OCS ν2 = 1
80448.5 0.03 CH3CH2
13CN 81858.5 0.04 (CH3)2CO DCOOCH3 85248.5 0.03 SO2
80471.5 0.03 CH3CH2CN ν20 = 1 81881.5 5.49 HCCCN 83792.6 0.04 CH3OH 85265.5 0.06 t−CH3CH2OH
80482.5 0.11 CH3CH2CN ν13 / ν21 81891.5 0.05 HC3N ν5 = 1 83803.5 0.07 CH3CH2CN 85278.5 0.02 CH2
13CHCN
80536.5 0.41 CH3OCH3 DCOOCH3 83805.5 0.08 H
+ 66δ 85286.5 0.05 U
80538.5 0.41 CH3OCH3 81935.5 0.05 HC3N ν5 = 1 83815.5 0.03 H
13COOCH3 85303.5 0.20 CH2CHCN
80541.5 0.37 CH3OCH3 81949.5 0.06 (CH3)2CO 83888.5 0.02 HCOO
13CH3 85327.5 0.11 CH2CH
13CN
80549.5 0.04 CH3CH2CN 82008.5 0.03 c−C2H4O HCOO
13CH3 85331.5 0.07 c−C2H4O
80554.5 0.01 CH3CH2CN ν13 / ν21 82011.5 0.05 U 83903.5 0.04 CH3OD OCS ν2 = 1
80565.5 0.02 HCOOCH3 82016.5 0.06 HC3N ν6 = 1 83910.5 0.02 H
13COOCH3 85339.5 0.19 c−C3H2
80572.5 0.05 HCOOCH3 82070.5 0.03 (CH3)2CO 83940.5 <0.01 DCOOCH3 85347.5 0.13 HCS
+
80578.5 2.95 HDO 82083.5 0.62 HC3N ν7 = 1 83954.5 0.02 DCOOCH3 85355.5 0.02 CH3OH νt = 1
80593.5 0.08 CH3CH2CN ν13 / ν21 HC3N ν6 = 1 83961.4 0.01 DCOOCH3 85361.5 0.07 U
80605.5 1.35 CH3CH2CN 82093.5 0.04 c−C3H2 83970.5 0.01 DCOOCH3 85368.5 0.04 U
80615.4 0.30 CH3CH2CN 82101.5 0.05 HNCS U 85372.5 0.10 U
80620.5 1.21 CH3CH2CN 82103.5 0.04 U 83984.5 0.02 HCOO
13CH3 85383.5 0.02 H
13COOCH3
80632.5 0.09 HCOO13CH3 82116.5 0.04 t−CH3CH2OH HCOO
13CH3 85390.5 0.03 H
13COOCH3
CH3CH2CN ν13 / ν21 82125.5 0.32
34SO2 84002.5 0.02 HCOOCH3 85392.5 0.02 H
13COOCH3
80651.0 0.70 CH3CH2CN 82136.5 0.04 (CH3)2CO DCOOCH3 85417.6 0.27 CH2CHCN
CH3OCH3 82201.5 0.62 HC3N ν7 = 1 84030.5 0.02 CH3CH2CN 85420.5 0.26 CH2CHCN
HCOOCH3 82243.5 0.14 HCOOCH3 84038.5 0.02 CH3CH2CN CH3
13CCH
80659.5 0.02 HCOOCH3 HCOOCH3 84050.5 0.04 (CH3)2CO 85427.6 0.17 CH2CHCN
80668.5 0.21 CH3CH2CN ν13 / ν21 82278.5 0.05 U 84067.5 0.09 OC
33S 85431.5 0.17 CH2CHCN
CH3CH2CN ν20 = 1 82284.5 0.03 (CH3)2CO 84090.5 0.03 (CH3)2CO CH3CCH
80678.5 0.25 CH3CH2CN ν13 / ν21 82308.4 0.04 HC3N ν7+ν6 84141.5 0.05 U 85435.5 0.20 CH2CHCN
80683.5 0.75 CH3CH2CN HCOOCH3 84153.5 0.10 CH3CH2CN 85442.5 0.23 CH3CCH
CH3CH2CN ν13 / ν21 82380.5 0.03
33SO2 84159.5 0.02 CH3OH νt = 1 85448.5 0.11 CH2CHCN
80701.5 0.07 CH3CH2CN ν13 / ν21 82389.5 0.11
13CH3OH 84167.5 0.01 HCOO
13CH3 85450.5 0.29 CH3CCH
80705.5 0.23 Si18O 82401.5 0.19 HC3N ν7 = 2 84170.5 0.02 t−CH3CH2OH 85455.5 0.46 CH3CCH
CH3CH2CN ν13 / ν21 82410.5 0.08 SO2 84190.5 0.02 HCOO
13CH3 85457.5 0.54 CH3CCH
80716.5 0.11 CH3CH2CN ν20 = 1 82459.5 1.26 CH3OCH3 84220.5 0.04 HCOO
13CH3 85469.5 0.04 CH2CHCN
CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN 84225.5 0.10 HCOOCH3 85506.5 0.09 U
80725.5 0.10 c−C3H2 82501.5 0.02 HCOO
13CH3 84233.5 0.14 HCOOCH3 85529.5 0.01 CH2CHCN ν15 = 1
CH3CH2CN ν13 / ν21 82506.5 0.04 CH3CH2CN ν20 = 1 84271.5 0.02 U 85534.5 0.01 CH2CHCN ν15 = 1
80738.5 <0.01 HCOOCH3 HCOO
13CH3 84274.5 0.01 CH2DCH2CN 85538.5 <0.01 CH2CHCN ν15 = 1
80748.5 0.16 CH3CH2CN ν20 = 1 82518.5 0.11 CH3CH2CN ν13 / ν21 84283.5 0.21 c−C2H4O 85544.4 0.01 CH2CHCN ν15 = 1
CH3CH2CN ν13 / ν21 82523.4 0.12 HCOOCH3 84321.5 0.25 SO2 85547.5 0.03 CH2CHCN ν15 = 1
80770.5 0.02 HCOOCH3 82539.5 0.10 HC5N 84380.5 0.03 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH2CHCN ν11 = 1
80802.5 0.06 H2CCO 82542.6 0.12 CH3CH2CN ν13 / ν21 84411.5 0.96
34SO 85551.5 0.02 U
80820.5 0.03 H2CCO (CH3)2CO 84424.5 1.75 CH3OH 85553.5 0.06 U
80824.5 0.04 H2CCO 82562.5 0.10 HCOOCH3 84430.5 0.04 DCCCN 85568.5 2.98 CH3OH
80832.5 0.09 H2CCO 82592.5 0.04 CH3CH2CN 84444.5 0.07
13CH3OH 85586.5 0.01 H
13COOCH3
80850.5 0.02 13CH3CH2CN 82608.5 0.04 U 84449.5 0.79 HCOOCH3 85592.5 0.02 c−C2H4O
80856.5 0.02 HCOOCH3 82650.5 0.66 CH3OCH3 84455.5 0.62 HCOOCH3 85614.5 0.02 H
13COOCH3
80903.5 0.12 H+ 61γ t−CH3CH2OH 84470.4 <0.01 CH2
13CHCN 85625.5 0.01 H13COOCH3
80915.5 0.05 (CH3)2CO 82660.5 0.04
13CH3OH 84505.5 0.03 c−C2H4O U
He+ 61γ 82675.5 0.04 (CH3)2CO 84521.5 10.2 CH3OH 85629.5 <0.01 H
13COOCH3
80929.5 0.02 CCCS 82686.5 0.22 CH3OCH3 84529.6 0.06 CH3OCH3 85638.5 0.05 HCOOCH3
80969.5 0.03 (CH3)2CO 82689.5 0.43 CH3OCH3 84532.5 0.03 CH3OCH3 85656.5 0.09 HCOOCH3
80977.4 0.05 (CH3)2CO 82691.5 0.24 CH3OCH3 84536.5 0.02 c−C2H4O 85667.5 0.05 CH2CHCN ν11 = 1
80993.5 3.46 CH3CH2CN 82719.5 0.04 CH2
13CHCN 84542.5 0.09 NH2CHO 85673.5 0.04 U
CH3OH 82731.5 0.03
13CH2CHCN 84574.5 0.09 CH3OH 85677.5 0.03 CH2DCH2CN
81052.5 0.01 13CH2CHCN 82780.5 0.01 CH3CH2CN 84580.5 0.07 c−C2H4O CH2CHCN ν11 = 1
81085.5 0.03 CH3CH2CN ν13 / ν21 82805.5 0.02 CH3CH2CN 84596.5 0.04 t−CH3CH2OH 85691.5 0.63 H
+ 42α
81091.4 0.03 (CH3)2CO 82855.5 0.05 U 84632.5 0.30 CH3OCH3 85710.5 0.01 CH2CHCN ν11 = 1
81107.5 0.04 DNCO 82895.5 0.08 CH3C
13CH 84634.5 0.41 CH3OCH3 85716.5 0.19 CH2CHCN
81137.0 0.07 CH3CH2CN 82897.5 0.15 CH3OH 84637.5 0.21 CH3OCH3 85726.9 0.08 He
+ 42α
CH3CH2CN ν13 / ν21 82909.4 0.07 (CH3)2CO 84728.5 0.01 c−C3H2 85744.5 0.09 U
81168.5 0.09 HCOOCH3 82917.6 0.13 (CH3)2CO 84739.5 0.18 U 85747.5 0.04 g
+−CH3CH2OH
81202.5 0.11 CH3CH2CN ν13 / ν21 82924.4 0.11 (CH3)2CO 84744.5 1.15
34S18O / CH3OH 85756.4 1.17 U
81218.5 0.10 HCOOCH3 82952.5 2.18 SO2
30SiO 85758.3 1.05 29SiO
Continu´a en la siguiente pa´gina
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Barrido espectral de Orio´n KL: 3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
85762.4 1.00 CH3CH2CN 87094.4 0.11 c−C2H4O 88721.5 0.16
34SO2 89950.5 0.06 HCOOH
HCOOCH3 87115.4 0.06 CH3CH2C
15N 88723.5 0.21 HCOOCH3 89991.5 0.07
13CH3CH2CN
85769.4 0.08 g−−CH3CH2OH U 88754.5 0.11 CH3CH2CN 90008.5 0.03 g
+−CH3CH2OH
85773.4 0.12 HCOOCH3 87133.4 0.03 CH3CH2
13CN 88759.5 0.13 CH3CH2CN 90038.5 0.08 CH3CH2CN ν13 / ν21
85781.3 0.12 HCOOCH3 87143.4 0.69 HCOOCH3 88771.5 0.19 U 90079.5 0.03 CH3
13CH2CN
85785.4 0.12 HCOOCH3 87161.4 0.71 HCOOCH3 88812.5 0.02 HCOOCH3 90118.0 0.06 t−CH3CH2OH
85802.4 0.03 HC18OOCH3 87200.3 0.03 t−CH3CH2OH 88819.5 0.03 c−C2H4O 90146.5 0.72 HCOOCH3
U 87212.4 0.06 CH2DCN 88826.5 0.03 HCOOCH3 90156.5 0.79 HCOOCH3
85807.4 0.03 HC18OOCH3 87218.4 0.04 CH3CH2CN 88839.5 0.05 HCOOCH3 90164.5 0.09 HCOOH
85812.4 0.06 CH2CHCN ν15 = 1 87241.4 0.13 CH3OH 88843.5 0.87 HCOOCH3 90171.5 0.06 CH3CH2CN
U 87281.4 0.04 U 88851.5 0.61 HCOOCH3 90178.6 0.06 H
+ 69
85830.4 0.03 U 87284.4 0.09 CCH 88856.5 0.02 13CH3CH2CN 90204.5 0.08 U
85832.4 0.03 U 87314.4 0.24 CH2CHCN 88862.5 0.19 U 90229.5 0.81 HCOOCH3
85858.3 0.03 t−CH3CH2OH 87317.4 0.77 CCH 88865.5 0.03 H
15NC 90262.5 0.21 13CH3OH
85878.3 0.02 U 87328.3 0.39 CCH 88884.5 0.05 HCOOCH3 90295.5 0.06 (CH3)2CO
85919.3 0.26 CH3CH2CN 87338.4 0.03 HCOO
13CH3 88886.5 0.04 U 90351.5 0.05 (CH3)2CO
HCOOCH3 87340.4 0.03 HCOO
13CH3 88896.5 0.07 CH3CH2CN 90368.5 0.15 CH3CH2CN ν13 / ν21
85927.4 1.18 HCOOCH3 87363.4 0.05 c−C2H4O 88915.5 <0.01 CH3CH2C
15N CH3OD
NH2D 87387.4 0.03 CH3CH2
13CN 88940.5 1.90 CH3OH 90384.5 0.14
13CH3OH
85939.4 0.05 HCOOCH3 87390.4 0.06 CH3CH2
13CN 88969.5 0.05 U 90420.5 0.07 CH3CH2CN
85973.3 0.07 CH3OCH3 87402.3 0.46 CH3CH2CN ν13 / ν21 88991.5 0.04 g
+−CH3CH2OH 90434.5 0.06 (CH3)2CO
85976.3 0.19 CH3OCH3 CCH 88998.5 0.14 U 90454.5 1.02 CH3CH2CN
85979.4 0.08 CH3OCH3 87405.4 0.11 CH3CH2CN ν13 / ν21 89010.5 0.10 CH3CH2CN 90465.5 0.05 U
85988.4 0.03 CH2CHCN ν11 = 1 87407.4 0.23 CCH 89028.1 0.01 U 90518.0 0.05 CH3CH2CN ν20 = 1
86021.3 0.44 HCOOCH3 87411.4 0.05 CH3CH2
13CN 89061.5 0.03 t−CH3CH2OH 90526.0 0.07 HC5N
86028.3 0.43 HCOOCH3 87419.4 0.04 U 89065.5 0.05 g
−−CH3CH2OH 90532.5 0.13 CH3CH2CN
86030.3 0.64 HCOOCH3 87435.4 0.04 c−C3H2 89081.5 0.02 (CH3)2CO 90538.5 0.08 (CH3)2CO
86034.4 0.15 U 87446.4 0.10 CCH 89088.5 0.04 (CH3)2CO 90549.5 1.16 SO2
86055.4 3.20 HC15N 87487.4 0.02 HCOOCH3 89101.5 0.01
29SiS 90593.5 0.18 HC13CCN
86094.4 11.7 SO 87498.4 0.02 (CH3)2CO 89117.5 0.03
13CH3CH2CN 90602.5 0.17 HCC
13CN
86112.3 0.06 CH3OH 87509.4 0.10 HCOOCH3 89122.5 0.05
13CH3CH2CN 90633.5 0.14 CH3CH2CN ν13 / ν21
86151.3 0.02 DCOOCH3 87552.3 0.08 HCOOCH3 89124.5 0.06 CH3
13CH2CN 90663.4 6.90 HNC
86155.4 0.16 SO2 87575.4 0.02 c−C2H4O 89131.5 0.03 CH3
13CH2CN 90686.5 0.04 CCS
86166.4 0.01 DCOOCH3 87580.4 0.04 (CH3)2CO 89140.5 0.17 U 90690.5 0.05 (CH3)2CO
86168.4 0.02 U 87598.4 0.73 HNCO 89143.5 0.04 13CH3CH2CN 90769.5 0.22 SiS
86173.4 0.15 U 87607.3 0.03 CH2CHCN ν11 = 1 89156.5 0.04 CH3
13CH2CN 90813.5 0.22 CH3OH νt = 1
86181.3 0.06 CCS 87618.4 0.07 H+ 65δ 89188.6 13.9 HCO+ 90842.5 0.09 (CH3)2CO
86210.4 0.58 HCOOCH3 87662.4 0.03 (CH3)2CO 89212.5 0.11 CH3C
15N 90862.5 0.02 13CH3OH
86224.4 1.03 HCOOCH3 87705.4 0.02 CH3CH2CN 89218.5 0.12 CH3C
15N 90889.5 0.15 CH3OCH3
CH3OCH3 87716.4 0.07 t−CH3CH2OH 89237.5 0.02
13CH3CH2CN 90892.5 0.20 CH3OCH3
86227.3 0.26 CH3OCH3 87729.4 0.04 NH2CHO ν12 = 1 89251.5 0.05 CH2DOH 90895.5 0.13 CH3OCH3
86229.4 0.12 CH3OCH3 87754.5 0.02 SO
18O 89261.5 0.02 CH3
13CH2CN 90926.5 0.05
13C34S
86242.3 57.3 SiO v = 1 87766.5 0.16 HCOOCH3 89266.5 0.09 CH3CH2CN ν13 / ν21 90938.5 1.35 CH3OCH3
86247.4 87.6 SiO v = 1 87769.5 0.18 HCOOCH3 89275.5 0.04 CH2DOH 90965.4 0.02 (CH3)2CO
86266.4 0.65 HCOOCH3 87797.5 0.03 HCOOCH3 89298.5 0.96 CH3CH2CN 90979.5 6.55 HCCCN
86269.4 0.61 HCOOCH3 87800.5 0.03 CH3
13CH2CN 89305.5 0.05
13CH3CN 91005.5 0.05 (CH3)2CO
86280.3 0.03 U 87815.6 <0.01 CH3CH2C
15N 89316.5 0.85 HCOOCH3 91008.5 0.02 t−CH3CH2OH
86290.3 0.05 U 87849.5 0.12 NH2CHO
13CH3CN CH3CH2CN
86304.4 0.04 CH3
13CH2CN 87863.5 0.07 HC5N 89325.5 0.15
13CH3CN 91019.5 0.12 CH3CH2CN
86325.4 0.05 (CH3)2CO 87867.5 0.12 HNCO 89331.5 0.29
13CH3CN 91038.5 0.05 HC3N ν5 = 1
86340.3 8.16 H13CN 87877.5 0.03 S18O 89341.5 0.14 CH3CH2CN ν13 / ν21 91090.5 0.04
13CH3CH2CN
86382.4 0.02 13CH3OH 87899.5 0.50 HNCO 89349.5 0.07 CH3CH2CN ν13 / ν21 91129.5 0.12 HC3N ν6 = 1
86387.4 0.07 (CH3)2CO 87916.5 0.02 HCOO
13CH3 89355.5 0.05 CH3OD 91140.5 0.04 CH3
13CH2CN
86399.4 0.04 13CH3CH2CN 87925.5 1.95 HNCO 89369.5 0.15 CH3CH2CN ν13 / ν21 91169.4 0.03 (CH3)2CO
86418.3 0.08 U SO2 89408.5 0.05 CH2DOH 91171.6 0.03 HDCS
86424.4 0.05 HCOOCH3 87948.5 0.02 HCOOCH3 89416.5 0.15 HCOOCH3 91175.5 0.02 CH3OCH3
CH3CH2CN ν13 / ν21 87960.5 0.19 U CH3CH2CN 91185.5 0.06 CH3OCH3
86439.4 0.04 CH3CH2CN 87963.5 0.06 HDO 89466.5 0.04 HCOOCH3 91203.5 0.91 HC3N ν7 = 1
86458.4 0.07 CH2DCN 88054.5 0.24 HCOOCH3 89487.5 0.02 HOC
+ HC3N ν6 = 1
86473.4 0.06 U 88073.5 0.08 HCOOCH3 89497.5 0.03 H
13COOCH3 91223.6 0.03 CH3OCH3
86486.3 0.05 CH3CH2CN 88088.5 0.05 g
+−g−−CH3CH2OH 89506.5 2.49 CH3OH 91231.5 0.05 CH3OCH3
86510.4 0.05 H13COOCH3 88116.5 0.06 HCOOCH3 89517.5 0.02 H
13COOCH3 91239.5 0.04 CH3OCH3
CH3OD 88153.5 0.01 DCOOCH3 89563.5 1.21 CH3CH2CN 91241.5 0.03 CH3OCH3
86526.4 0.02 H13COOCH3 88167.4 0.16 H
13CCCN 89566.5 1.31 CH3CH2CN 91252.5 0.03 (CH3)2CO
86529.4 0.02 HCOOCH3 88175.6 0.14 HCOOCH3 CH3OH νt = 1 91255.5 0.03 CH3OH
86537.3 0.05 (CH3)2CO 88180.5 0.13 HCOOCH3 89569.5 1.41 CH3CH2CN 91275.5 0.02
18OCS
86546.3 0.12 HCOOH 88183.5 0.03 H13COOCH3 CH3OH νt = 1 91292.5 0.06 U
86590.4 0.02 HCOOCH3 88202.5 0.06 CH3CH2CN 89574.5 0.61 CH3CH2CN 91334.5 0.91 HC3N ν7 = 1
86616.4 2.24 CH3OH SO
18O 89579.5 0.15 HCOOH 91357.5 0.13 HCOOCH3
86639.4 2.65 SO2 88221.5 0.17 U 89586.5 0.32 CH3CH2CN 91366.5 0.11 HCOOCH3
86669.4 0.07 U 88232.5 0.02 CH3CH2
13CN 89591.5 1.50 CH3CH2CN 91382.5 0.06 HCOOCH3
86680.4 0.04 U 88239.5 0.86 HNCO CH3CH2CN ν13 / ν21 91440.5 0.10 HCOOCH3
86687.4 0.05 U 88261.5 0.04 HCOOCH3 89629.5 0.93 CH3CH2CN 91445.5 0.05 U
86710.4 0.05 CCCS 88274.5 0.03 HCOO13CH3 CH3CH2CN ν20 = 1 91474.5 0.21 CH3OCH3
86724.3 0.03 CH2DCH2CN 88276.5 0.02 HCOO
13CH3 89643.5 0.24 CH3CH2CN ν13 / ν21 91476.5 0.34 CH3OCH3
86746.3 0.09 CH3CH2CN 88279.5 0.05 U 89648.5 0.31 CH3CH2CN ν13 / ν21 91479.5 0.22 CH3OCH3
86754.4 0.48 H13CO+ 88293.5 0.03 (CH3)2CO 89655.5 0.03 CH3CH2CN ν20 = 1 91485.5 0.07 t−CH3CH2OH
86781.4 0.04 U 88324.5 0.98 CH3CH2CN 89662.5 0.11 CH3CH2CN ν13 / ν21 91531.5 0.04 U
86792.4 0.02 HCOO13CH3 88333.5 0.04 HCCC
15N CH3CH2CN ν20 = 1 91551.5 2.55 CH3CH2CN
86799.4 0.02 HCOO13CH3 88338.5 0.11 HCOOCH3 89677.4 0.04 (CH3)2CO SO2
86821.4 0.88 CH3CH2CN 88358.5 0.13 HCOOCH3 89685.5 0.92 CH3CH2CN 91559.5 0.19 HC3N ν7 = 2
86830.4 0.25 SO2 88399.5 0.20 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν13 / ν21 91567.5 0.06 U
CH2DCN 88408.5 0.22 H
+ 52β 89700.5 0.39 CH3OCH3 91587.5 0.09 CH2DOH
86846.4 13.9 SiO CH3CH2CN ν20 = 1 CH3CH2CN ν13 / ν21 91604.6 0.22 CH3CH2CN ν20 = 1
86866.4 0.08 t−CH3CH2OH 88425.5 0.04 U 89703.5 0.24 CH3OCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21
HCOOCH3 88442.5 0.05 (CH3)2CO CH3CH2CN ν13 / ν21 91611.5 0.04 (CH3)2CO
86880.4 0.02 CH2
13CHCN 88444.5 0.05 U 89732.5 0.18 U 91613.5 0.05 (CH3)2CO
86903.4 2.83 CH3OH 88458.5 0.03 HCOOCH3 89740.5 0.21 CH3CH2CN ν13 / ν21 91635.4 0.07 (CH3)2CO
86918.4 0.06 CH3CH2CN ν20 = 1 88464.5 0.03 (CH3)2CO 89746.5 0.06 HCOOCH3 91637.5 0.06 (CH3)2CO
HCOOCH3 88479.5 0.13 CH3CH2CN 89755.5 0.07 CH3CH2CN ν20 = 1 91642.5 0.07 c−C2H4O
86947.4 0.08 t−CH3CH2OH 88483.5 0.04 HCOOCH3 89797.5 0.08 HCOOCH3 91663.5 0.20 CH3CH2CN ν13 / ν21
86970.4 0.06 U 88510.5 0.16 CH3CH2CN ν13 / ν21 89804.5 0.04 (CH3)2CO 91685.5 0.02
13C33S
86979.4 0.14 CH3CH2CN ν13 / ν21 88538.5 0.02 (CH3)2CO 89815.5 0.03 CH3CH2CN ν13 / ν21 91737.5 0.09 U
87008.3 0.03 CH3CH2C
15N 88551.5 0.04 U 89830.5 0.16 U 91743.5 0.03 U
87011.5 0.02 CH3CH2C
15N 88561.6 0.02 (CH3)2CO 89853.5 0.04 U 91748.5 0.05 U
87020.4 0.02 CH3CH2C
15N 88595.5 1.82 CH3OH 89861.5 0.08 HCOOH 91777.5 0.38 HCOOCH3
87030.4 0.05 g+−CH3CH2OH 88631.4 45.1 HCN 89928.5 0.04 c−C2H4O 91825.5 0.17 HCOOCH3
87057.4 0.04 HC17O+ 88687.5 0.11 HCOOCH3 (CH3)2CO 91832.5 0.02 CH3CH2CN
87067.3 0.07 CH3OH 88706.5 0.74 CH3OCH3 89930.5 0.03 (CH3)2CO 91845.5 0.04 CH3CH2CN
87091.3 0.22 HN13C 88714.5 0.15 CH3CH2CN 89947.5 0.08 HCOOH 91881.5 0.01 (CH3)2CO / CH2
13CHCN
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 173
Barrido espectral de Orio´n KL: 3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
91914.5 0.07 CH3
13CN 93666.5 0.79 CH3OCH3 95180.5 0.04 U 96260.5 0.03 U
91926.5 0.19 CH3
13CN 93668.5 0.52 CH3CH2CN 95191.5 0.08 CH2CHCN ν11 = 1 96262.5 0.04 U
91935.5 0.17 CH3
13CN CH3OCH3 95198.5 0.05 CH2CHCN ν11 = 1 96269.5 0.03 HCOO
13CH3
91941.5 0.31 CH3
13CN 93671.5 0.16 HCOOCH3 95209.5 0.37
13CH3OH 96274.5 0.12 CH3CHO
91959.5 1.63 CH3CN 93701.6 0.14 HCOOCH3 CH2CHCN ν11 = 1 96289.5 0.09 CH3CH2CN
91971.5 4.97 CH3CN 93741.5 0.02 CH2
13CHCN 95220.5 0.05 (CH3)2CO 96295.5 0.02 CH3CH2
13CN
91980.5 4.94 CH3CN 93756.5 0.13 CH3CH2CN 95224.5 0.05 CH2CHCN ν11 = 1 96302.5 0.07 g
+−g−−CH3CH2OH
91987.5 7.50 CH3CN 93779.5 0.10 H
+ 58γ 95233.5 0.03 CH2CHCN ν11 = 1
36SO
92000.5 0.18 CH3CH2CN 93812.5 0.03 t−CH3CH2OH 95242.5 0.22 U 96319.5 0.03 (CH3)2CO
92038.5 0.62 H+ 41α 93831.5 0.06 U 95248.5 0.07 HCOOCH3 96325.5 0.01 HCOO
13CH3
92074.5 0.29 HCOOCH3 93848.5 0.06 CH3CH2CN 95268.5 0.08 HCOOCH3 96330.5 0.03 CH3
13CH2CN
92176.5 0.33 U 93854.5 0.32 34SO2 95273.5 0.21
13CH3OH 96335.5 0.06 U
92219.5 0.03 CH3CN ν8 = 1 CH3OCH3 95326.5 0.30 CH2CHCN 96349.5 0.02 (CH3)2CO
92235.5 0.13 CH3CN ν8 = 1 93857.5 0.54 CH3OCH3 95340.5 0.06 H
13COOCH3 96356.5 0.06 (CH3)2CO
92248.5 0.36 CH3CN ν8 = 1 93860.5 0.27 CH3OCH3 U 96361.5 0.05 CH3CHO
92257.5 0.28 CH3CN ν8 = 1 93870.5 0.04 CCS 95346.5 0.03 H
13COOCH3 96368.5 0.12 CH3CHO
92259.5 0.25 CH3CN ν8 = 1 HCOO
13CH3 95364.5 0.04 HCOOCH3 96372.5 0.08 CH3CHO
92262.5 0.35 CH3CN ν8 = 1 93876.5 0.05 HCOO
13CH3 95399.5 0.01 CH3CH2C
15N 96376.5 0.06 H2
13CO
92264.5 0.34 CH3CN ν8 = 1 CH3OCH3 95416.6 0.06 g
+−g−−CH3CH2OH 96383.5 0.31 U
92274.5 0.02 13CH2CHCN (CH3)2CO 95428.5 0.03 CH2CHCN ν15 = 1 96391.5 0.22 U
92303.5 0.02 CH3CH2CN 93950.5 0.10 CH3CH2CN 95443.5 1.26 CH3CH2CN 96396.5 0.82 CH3OH νt = 1
92354.5 0.33 CH3CN ν8 = 1 93978.5 0.08 PN 95456.5 0.05 U 96404.5 0.07 U
92419.5 0.07 HCOOCH3 94023.5 0.04 CH3OH νt = 1 95461.5 0.05 U 96413.5 2.39 C
34S
92427.5 0.33 CH2CHCN 94065.5 0.81 SO2 95488.5 0.04 U 96425.5 0.11 CH3CHO
92433.5 0.03 13CH2CHCN 94073.5 0.07
13CH3OH νt = 1 95503.5 0.09 CH3CH2CN 96437.6 0.05 HCOOCH3
92460.5 0.04 HCOOCH3 94075.5 0.05 U 95522.5 0.02 CH3CH2CN 96447.5 0.05 CH3OH
92470.5 0.06 HCOOCH3 94078.5 0.05 U 95542.5 0.04 DCOOCH3 96453.5 0.04
13CH3CH2CN
92494.5 1.26 13CS 94145.5 0.03 CH3OCH3 95546.5 0.04 CH3OCH3 96466.5 0.02 HC
18OOCH3
92521.5 0.04 g+−g−−CH3CH2OH 94149.5 0.07 CH3OCH3 95548.5 0.05 CH3CH2CN ν20 = 1 96475.5 0.09 CH3CHO
92525.5 0.04 U 94152.5 0.12 CH3OCH3 CH3OCH3 96493.5 1.25 CH3OH νt = 1
92560.5 0.04 HCOOCH3 94154.5 0.09 CH3OCH3 95551.5 0.03 CH3OCH3 96502.5 0.44 CH3OH νt = 1
92589.5 0.24 13CH3OH 94164.5 0.02
13CH3OH νt = 1 95553.5 0.08 CH3OCH3 96508.4 0.07 HCOOCH3
HCOOCH3 94166.5 0.03
13CH3OH νt = 1 95557.5 0.11 CH3OCH3 96514.5 0.51 CH3OH νt = 1
92638.5 0.05 CH2CHCN ν11 = 1 94175.5 0.01
13CH3OH νt = 1 95594.5 0.03 (CH3)2CO SO
17O
92652.5 0.06 U 94179.5 0.12 CH3CH2CN 95612.5 0.19 CH3CH2CN ν13 / ν21 96530.5 0.06 U
92670.5 0.06 U 94239.5 0.03 U 95621.5 0.03 (CH3)2CO 96541.6 0.05 U
92685.5 0.06 U 94245.5 0.06 U 95634.5 0.03 CH2CHCN ν11 = 1 96552.5 0.08 U
92694.5 0.03 CH3OCH3 94252.5 0.04 CH2
13CHCN 95639.5 0.03 DCOOCH3 HCOOCH3
92696.5 0.04 CH3OCH3 CH2CHCN U 96589.5 0.66 CH3OH νt = 1
92699.5 0.02 CH3OCH3
34SO2 95650.5 0.02 t−CH3CH2OH HCOOCH3
92702.5 0.10 CH3OCH3 CH3CH2C
15N DCOOCH3 96606.5 0.02 (CH3)2CO
92706.5 0.07 CH3OCH3 94278.5 0.31 CH2CHCN 95655.5 0.03 HCOOCH3 96613.5 0.11 HCOOCH3
92710.5 0.10 CH3OCH3 t−CH3CH2OH 95670.5 0.03 (CH3)2CO 96632.5 0.11 CH3CHO
92715.5 0.08 CH3OCH3 94322.5 0.06 CH3CH2CN 95689.5 0.19 CH3CH2CN 96638.5 0.10 HCOOCH3
92718.5 0.02 CH3OCH3 94379.5 0.08 HCOOCH3 95710.5 0.05 c−C2H4O 96648.5 0.08 HCOOCH3
92728.5 0.11 (CH3)2CO t−CH3CH2OH 95718.5 0.04 U 96671.5 0.07 HCOOCH3
92736.5 0.19 (CH3)2CO 94381.5 0.03 t−CH3CH2OH 95720.5 0.04 U 96680.5 0.08 c−C2H4O
92743.6 0.10 (CH3)2CO 94388.5 0.08 HCOOCH3 95731.5 0.91 CH3CH2CN 96682.5 0.04 (CH3)2CO
92804.5 <0.01 CH3CH2C
15N 94405.5 0.35 13CH3OH CH3OCH3 96693.5 0.06 HCOOCH3
U 94407.5 0.50 13CH3OH 95740.5 0.12 CH3CH2CN 96709.5 0.13 HCOOCH3
92872.5 0.03 DCCCN 94411.5 0.38 13CH3OH 95746.5 0.08 CH3OH 96721.5 0.03 CH3CH2CN
92884.5 0.17 HCOOCH3 94415.5 0.06 U 95751.5 0.01 CH3CH2C
15N 96739.5 5.68 CH3OH
92928.4 0.03 (CH3)2CO 94420.5 0.27
13CH3OH 95774.5 0.03 U CH3CH2CN ν13 / ν21
92935.5 0.03 U 94426.4 0.03 CH2
13CHCN 95790.5 0.02 HCOOCH3 96741.5 6.85 CH3OH
92940.5 0.17 HCOOCH3 CH2CHCN ν15 = 1 95800.5 0.03 CH3CH2
13CN 96744.5 5.44 CH3OH
92959.5 0.01 (CH3)2CO 94429.5 0.03 (CH3)2CO 95811.5 0.04
34SO2 CH3CH2CN ν13 / ν21
92974.5 0.02 U 94433.5 <0.01 CH2
13CHCN 95813.5 0.03 HCOOCH3 96755.5 5.08 CH3OH
92981.5 0.03 HDCS U 95822.5 0.03 DCOOCH3 96765.5 0.02 CH3CH2C
15N
92984.5 0.05 U 94441.5 0.01 CH2
13CHCN 95829.5 0.03 DCOOCH3 96783.5 0.27 HCOOCH3
92993.5 0.02 13CH3OH 94478.5 0.03 t−CH3CH2OH 95834.5 0.02 DCOOCH3
34SO
93033.4 0.05 HCOOCH3 94517.6 0.03 CH2CHCN ν11 = 1 95850.5 0.08 HC5N 96794.5 0.06 HCOOCH3
93053.5 0.02 U 94530.5 0.03 U 95862.5 0.02 HCOO13CH3 96801.5 0.05 HCOOCH3
93061.5 0.11 CH3CH2CN 94542.5 2.68 CH3OH 95869.5 0.01 CH3CH2C
15N 96814.5 0.08 g+−g−−CH3CH2OH
93066.5 0.03 HCOOCH3 94603.5 0.02 CH3CH2
13CN 95876.5 0.04 U 96822.5 0.03 HCOOCH3
93073.5 0.04 33SO2 94627.5 0.12 HCOOCH3 95898.5 0.02 HCOOCH3 96835.5 0.02 HCOOCH3
93098.5 0.15 HCOOH 94633.5 0.07 HCOOCH3 95909.4 0.09 t−CH3CH2OH 96847.5 0.32 CH3OCH3
93105.5 0.03 CH3CH2CN 94647.5 0.08 HCOOCH3 95914.5 6.10 CH3OH 96850.5 0.74 CH3OCH3
93151.5 0.05 c−C3H2 94665.5 0.08 c−C2H4O 95924.5 0.22
34SO2 96852.5 0.27 CH3OCH3
CH3CH2
13CN 94667.5 0.13 HCOOCH3 95933.5 0.02 DCOOCH3 96859.5 0.04 HCOOCH3
93161.5 0.06 HCOOCH3 94696.6 0.08 g
+−g−−CH3CH2OH 95936.5 0.01 HCOO
13CH3 96888.5 0.05 HCOOCH3
c−C3H2 94755.5 0.03 HCO
18OCH3 95939.5 0.02 DCOOCH3 96921.5 1.30 CH3CH2CN
93173.5 0.17 NNH+ 94761.5 0.27 CH2CHCN U CH3OCH3
93176.5 0.07 NNH+ 94775.5 0.01 HCOOCH3 95945.0 0.04 HCOO
13CH3 96928.5 0.11 CH3OCH3
93179.5 0.07 U 94815.5 0.36 CH3OH 95947.5 0.14 CH3CHO 96930.5 0.08 CH3OCH3
93188.5 0.09 HC5N 94828.5 0.02 HDCS 95963.5 0.15 CH3CHO 96939.5 0.03 DCOOCH3
93191.5 0.08 HCOOCH3 94832.5 0.02
13CH3OH νt = 1 95967.5 0.07 H
+ 63δ 96946.5 0.04 U
93197.5 1.14 CH3OH νt = 1 94845.5 0.01 CH2
13CHCN 95998.5 0.02 HC18OOCH3 96957.5 0.16 HCOOCH3
93206.5 0.14 HCOOCH3 94868.5 0.02 CH3
13CH2CN 96059.5 0.13 HCOOCH3 96983.5 0.53 CH2CHCN
93213.5 0.02 t−CH3CH2OH 94889.5 0.02 CH2CHCN ν15 = 1 96071.5 0.81 HCOOCH3 H
13CCCN
93262.5 0.18 HCOOCH3 94914.5 0.64 CH2CHCN 96077.5 0.99 HCOOCH3 96988.5 0.26
34SO2
93266.6 0.13 (CH3)2CO 94923.5 0.46 OC
34S OC33S O13CS
93268.5 0.17 S18O 94926.5 0.31 CH2CHCN 96087.5 0.10 HCOOCH3 96993.5 0.29 CH3CH2CN ν13 / ν21
93298.5 0.02 c−C2H4O 94929.5 0.33 CH2CHCN HCOO
13CH3 97011.5 0.07 CH3CH2CN ν20 = 1
93312.5 0.05 (CH3)2CO 94943.5 0.37 CH2CHCN 96091.5 0.03 HCOO
13CH3 OCS ν3 = 1
93325.5 0.03 HCOOCH3 94966.5 0.10 CH2CHCN 96107.5 0.09 HCOOCH3 97018.5 0.15 HCOOCH3
93332.5 0.04 U 94979.5 0.05 HCOOCH3 96133.5 0.02 CH3CH2
13CN 97083.5 0.03 CH2CHCN ν15 = 1
93357.5 0.04 (CH3)2CO 94982.5 0.03
13CH3CH2CN 96139.5 0.04 CH3CH2
13CN 97139.5 0.05 g+−g−−CH3CH2OH
93384.5 0.03 HCOOCH3 94992.5 0.03 CH2CHCN DCOOCH3 97150.5 0.04 U
93396.6 0.02 HCOOCH3 95016.5 0.02 C
36S 96153.5 0.01 CH3CH2
13CN 97154.5 0.22 CH3CH2CN ν13 / ν21
93415.5 0.04 U 95032.5 0.04 CH2CHCN ν11 = 1 96167.5 0.08 HCOOCH3 97166.5 0.12 CH3CH2CN
93441.5 0.07 13CH3OH νt = 1 95037.5 0.04 CH2CHCN ν15 = 1 96170.5 0.03 CH3CH2
13CN HCCC15N
93477.6 0.06 g+−g−−CH3CH2OH 95040.5 0.02 CH2CHCN ν15 = 1 96190.5 0.07 U 97172.5 0.58 C
33S
93497.5 0.08 g+−g−−CH3CH2OH 95049.5 0.02 CH2CHCN ν15 = 1 96195.5 0.05
34SO2 97175.5 0.19 U
93542.5 0.05 HCOOCH3 U 96205.5 0.02
34SO2 97199.5 0.34 HCOOCH3
93569.5 0.04 g+−g−−CH3CH2OH 95063.5 0.02 CH2CHCN ν15 = 1 96208.5 0.05 (CH3)2CO 97206.5 0.05 CH3OH
93581.5 0.15 CH3CHO 95105.5 0.12 CH3CH2CN 96210.5 0.03 CH3CH2
13CN 97212.5 0.05 CH3OH
93595.5 0.17 CH3CHO 95115.5 0.06 U 96224.5 0.04 U (CH3)2CO
93610.5 0.20 U 95141.5 0.05 U 96227.5 0.02 DCOOCH3 97219.5 0.03
13CH3OH
93619.5 0.34 13CH3OH 95169.5 8.95 CH3OH U DCOOCH3
93660.5 0.16 HCOOCH3 95176.5 0.13 HCOOCH3 96253.5 0.04 U 97230.5 0.02 CH3CH2
13CN / DCOOCH3
Continu´a en la siguiente pa´gina
174 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
97264.5 0.02 g+−g−−CH3CH2OH 98266.5 0.17 SO2 ν2 = 1 99205.5 0.06 (CH3)2CO 100509.5 0.05 U
97273.5 <0.01 CS v = 1 CH3CH2CN ν13 / ν21 99254.5 0.09 CH3CH2CN 100527.5 0.04 CH3NC
97276.5 0.05 U 98268.5 0.12 CCCS 99256.5 0.09 (CH3)2CO 100534.5 0.03 H2
13CS
97282.5 0.04 (CH3)2CO 98270.5 0.42 HCOOCH3 99266.6 0.03 (CH3)2CO 100544.5 0.12 H
+ 62δ
97288.5 0.03 U 98279.5 0.90 HCOOCH3 99269.6 0.02 U HCOOCH3
97301.5 5.81 OCS 98310.5 0.03 (CH3)2CO 99273.5 0.08 U 100576.5 0.03 HCOOCH3
97319.0 0.04 HCOOCH3 98349.4 0.02
33SO 99300.5 22.5 SO 100584.5 0.05 He+ 62δ
97330.5 0.04 U 98388.5 0.06 U 99325.5 1.21 CH3OCH3 100600.5 0.06 HCOOCH3
97339.5 0.06 HCOOCH3 98418.5 0.05 U 99374.5 0.08 CH3OH νt = 1 100615.5 1.49 CH3CH2CN
97350.5 0.16 U 98424.5 0.68 HCOOCH3 99393.5 0.76 SO2 100639.5 4.47 CH3OH
97390.5 0.05 (CH3)2CO 98432.5 0.96 HCOOCH3 99422.5 0.04 (CH3)2CO 100660.5 0.42 CH3CH2CN ν13 / ν21
97395.5 0.13 (CH3)2CO 98436.5 0.61 HCOOCH3 99473.5 0.04 U HCOOCH3
g+−g−−CH3CH2OH 98443.5 0.06 HCOOCH3 99480.4 0.05 HCOOCH3 t−CH3CH2OH
97420.5 0.05 OCS ν2 = 1 98445.5 0.04 U U 100674.5 0.07 CH3CH2CN ν20 = 1
97430.0 0.03 HCO18OCH3 98454.5 0.05 U 99485.5 0.02 HCOOCH3 100683.5 1.42 HCOOCH3
97446.6 0.03 HCOOCH3 98456.4 0.05 (CH3)2CO 99489.5 0.27 U 100693.5 0.20 HCOOCH3
97458.5 0.18 U 98465.5 0.14 (CH3)2CO CH3CH2CN 100711.5 0.25 HC3N ν7 = 2
97460.5 0.16 U CH3CH2CN ν13 / ν21 99524.5 0.14 t−CH3CH2OH 100715.5 0.23 HC3N ν7 = 2
97467.6 0.09 SO2 98470.5 0.05 U 99567.6 0.19 CH3CH2CN ν13 / ν21 100735.5 0.14 HCOOCH3
97502.5 0.01 (CH3)2CO 98473.5 0.07 U 99577.5 0.25 U 100753.5 0.05 H2CCS
97522.5 0.04 OCS ν2 = 1 98477.5 0.10 U 99584.5 0.02 H
13COOCH3 100765.5 0.20 CH3CH2CN ν13 / ν21
97526.5 0.04 g+−g−−CH3CH2OH 98484.5 0.16
33SO 99602.5 0.13 CH3OCH3 100791.5 0.07 HCOOCH3
97536.5 0.07 g+−g−−CH3CH2OH 98492.5 0.29 U 99609.5 0.03 CH3OCH3 100864.5 0.03 CH3CH2CN
97547.5 0.02 CH3CH2CN 98508.5 0.06 g
+−g−−CH3CH2OH 99641.5 0.07 g
+−g−−CH3CH2OH 100878.5 1.21 SO2
97550.5 0.02 H13COOCH3 98512.5 0.06 HC5N 99652.5 0.23 HC
13CCN 100930.5 0.03 HCOO13CH3
97574.5 0.07 g+−g−−CH3CH2OH 98525.5 2.34 CH3CH2CN 99658.5 0.07 CH3CH2CN 100941.5 0.02 HCOO
13CH3
97577.5 0.16 U 98535.5 2.01 CH3CH2CN 99661.5 0.22 HCC
13CN 100947.5 0.07 CH3OCH3
97583.5 6.56 CH3OH CH3CH2CN ν13 / ν21 99672.5 0.09 CH2DOH 100949.5 0.15 CH3OCH3
97597.5 0.22 g+−g−−CH3CH2OH 98545.5 0.66 CH3CH2CN 99682.5 1.27 CH3CH2CN 100951.5 0.07 CH3OCH3
97618.5 0.06 U 98558.5 0.25 CH3CH2CN ν13 / ν21 99690.5 0.07 U 100968.6 0.01 H2CCO
97632.5 0.03 H2
13CS 98561.5 0.43 CH3CH2CN 99717.5 0.03 H
13COOCH3 100990.5 0.10 t−CH3CH2OH
97645.5 0.05 g+−g−−CH3CH2OH 98567.5 1.70 CH3CH2CN 99722.4 0.04 (CH3)2CO 101002.5 0.18 H2CCO
97651.5 0.24 HCOOCH3 98585.5 0.08 g
+−g−−CH3CH2OH 99725.5 0.02 H
13COOCH3 101024.5 0.08 H2CCO
97661.5 0.17 U 98602.5 0.12 (CH3)2CO 99731.5 1.37 CH3OH νt = 1 101028.5 0.07 HC3N ν7 = 3
97672.5 0.02 CH3
13CH2CN CH3CH2CN ν20 = 1 99738.5 0.04 U 101032.5 0.12 H2CCO
97678.5 0.43 CH3OH 98607.5 0.96 HCOOCH3 99751.5 0.06 CH3CH2CN ν20 = 1 101036.5 0.15 H2CCO
CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν20 = 1 99773.4 0.25 H2C
34S 101047.5 0.04 U
97703.5 3.61 SO2 98611.5 2.19 CH3CH2CN U 101056.5 0.03 U
HCOOCH3 HCOOCH3 99804.5 0.07 S
18O 101061.5 0.01 DCOOCH3
CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν20 = 1 99826.5 0.03 (CH3)2CO U
97716.5 2.93 34SO 98621.5 0.60 CH3CH2CN ν13 / ν21 99829.5 0.03 U 101070.5 0.03 DCOOCH3
97729.5 0.06 c−C2H4O CH3CH2CN ν20 = 1 99834.5 0.13 CH3OCH3 101093.5 0.15 CH3CH2CN
97739.5 0.09 U 98638.5 0.04 CH3CH2CN ν20 = 1 99836.5 0.21 CH3OCH3 101102.5 0.04 CH3OH
97753.5 0.18 U 98643.5 0.19 CH3CH2CN ν13 / ν21 99839.5 0.18 CH3OCH3 101127.5 0.14 CH3OH
97774.5 0.06 g+−g−−CH3CH2OH CH3CH2CN ν20 = 1 99866.5 0.04 CCS 101140.5 0.09 U
97784.5 0.02 g+−g−−CH3CH2OH 98645.5 0.20 CH3CH2CN ν13 / ν21 99869.5 0.29 U 101161.5 0.07 g
+−g−−CH3CH2OH
97816.5 0.05 g+−g−−CH3CH2OH CH3CH2CN ν20 = 1 99881.5 0.22 CH3CH2CN ν13 / ν21 101170.5 0.08 HC3N ν7 = 3
HCOO13CH3 98651.4 0.09 (CH3)2CO 99886.5 0.03 H
13COOCH3 101174.5 0.09 CH3OH νt = 1
97829.5 0.04 HCOO13CH3 98662.5 0.36 CH3CH2CN ν13 / ν21 99888.5 0.05 H
13COOCH3 g
+−g−−CH3CH2OH
97845.5 0.15 CH3CH2CN 98664.5 0.33 CH3CH2CN ν13 / ν21 HC
13CCN ν7 = 1
− HC5N
97869.6 0.04 U 98673.5 0.28 CH3CH2CN ν13 / ν21 99900.5 0.03 (CH3)2CO 101176.5 0.12 CH3CH2C
15N
97871.5 0.04 HCOO13CH3 H
+ 57γ 99921.5 0.03 U U
97873.5 0.03 H13COOCH3 98682.5 0.74 HCOOCH3 99925.5 0.03 U 101185.5 0.23 CH3OH
U 98688.5 0.06 CH3CH2CN ν20 = 1 99945.5 0.04 g
+−g−−CH3CH2OH 101201.5 0.07 U
97878.5 0.04 H13COOCH3 98702.5 1.29 CH3CH2CN 99963.5 0.11 (CH3)2CO 101203.5 0.05 U
97886.5 0.10 U 98712.5 0.89 HCOOCH3 CH3OD 101211.5 0.07 U
97873.5 0.05 HCOO13CH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 99976.5 0.11 t−CH3CH2OH 101242.6 0.04 U
97897.5 0.17 U 98739.5 0.29 CH3CH2CN ν13 / ν21 100030.5 5.86 SO 101253.5 0.09 U
97953.5 0.02 H13COOCH3 (CH3)2CO 100046.5 0.05 HCC
13CN ν7 = 1
+ 101284.5 0.05 H2C
34S
97958.5 0.04 U 98748.5 0.77 HCOOCH3 100061.5 0.03 CH3CH2CN ν13 / ν21 101287.5 0.09 c−C2H4O
97963.5 0.07 g+−g−−CH3CH2OH 98755.5 0.04 U 100076.5 7.66 HCCCN 101293.5 0.40 CH3OH
97981.5 13.9 CS 98765.5 0.01 U HCOOCH3 101302.5 0.14 HCOOCH3
97993.5 0.30 CH3OCH3 98778.5 0.06 CH3CH2CN ν20 = 1 100094.5 0.39 H2CCO 101305.6 0.09 HCOOCH3
97996.5 0.24 CH3OCH3 98792.5 0.82 HCOOCH3 100111.5 0.07
13CH3CH2CN 101314.4 0.01 DCCCN
SO2 98801.5 0.07 (CH3)2CO 100137.5 0.33 U 101333.5 4.40 H2CO
98005.5 0.04 g+−g−−CH3CH2OH 98808.5 0.02 c−C2H4O 100142.5 0.06 HC3N ν5 = 1 101343.5 0.04 HC3N ν7 = 4
98020.5 0.02 H13COOCH3 98815.5 0.20 U 100152.6 0.07 (CH3)2CO 101357.4 0.05 U
98031.5 0.16 CH3OH 98824.5 0.04 U SO
18O 101370.5 0.13 HCOOCH3
98034.5 0.04 13CH3CH2CN 98830.5 0.03 (CH3)2CO 100156.5 0.03 CH3
13CH2CN 101384.5 0.07 DNCO
(CH3)2CO 98839.5 0.11 HCOOCH3 100160.5 0.04 CH3CHO νt = 2 101415.5 0.13 HCOOCH3
98038.5 0.05 U 98853.6 0.04 U 100194.5 0.07 g+−CH3CH2OH 101427.5 0.10 (CH3)2CO
98041.5 0.09 CH3
13CH2CN 98857.5 0.05 U 100227.5 0.28 U 101451.5 0.21 (CH3)2CO
98044.5 0.11 13CH3CH2CN 98863.5 0.16 CH3CHO 100241.5 0.14 HC3N ν6 = 1 101470.5 0.60 CH3OH
CH3
13CH2CN 98875.5 0.16 HCOOCH3 100247.5 0.05 U 101478.5 1.60 HCOOCH3
98054.5 0.10 (CH3)2CO 98878.5 0.07 g
+−g−−CH3CH2OH 100295.5 0.81 HCOOCH3 H2CS
CH3
13CH2CN 98901.5 0.15 CH3CHO 100308.5 1.13 HCOOCH3 (CH3)2CO
98063.5 0.02 H13COOCH3 98929.5 0.04 U 100313.5 0.09 U 101500.5 0.06 U
98075.5 0.04 CH3
13CH2CN 98935.5 0.05 CH3OCH3 100323.5 1.20 HC3N ν7 = 1 101503.5 0.06 c−C2H4O
13CH3CH2CN 98973.5 0.21 CH3CH2CN ν13 / ν21 HC3N ν6 = 1 101534.5 0.10 g
+−g−−CH3CH2OH
98089.5 0.03 CH3
13CH2CN 98977.5 0.43 SO2 100350.5 0.06 (CH3)2CO 101545.5 0.06 HCOOCH3
98110.5 0.03 DCOOCH3 98983.5 0.07 g
+−g−−CH3CH2OH 100359.5 0.13 t−CH3CH2OH 101554.5 0.03 CH3CH2
13CN
U 99007.5 0.03 13CH2CHCN 100365.5 0.08 g
−−CH3CH2OH 101559.5 0.16 CH3OCH3
98119.5 0.06 13CH3CH2CN 99017.5 0.06 HCOOCH3 100381.5 0.04 U 101562.5 0.43 CH3OCH3
98126.5 0.02 DCOOCH3 99027.0 0.60 H
+ 40α 100390.5 0.06 (CH3)2CO 101565.5 0.15 CH3OCH3
U 99040.0 0.02 HCO18OCH3 100399.5 0.04 U 101627.6 0.37 HCOOCH3
98136.5 0.04 CH3
13CH2CN 99053.5 0.07 (CH3)2CO 100416.4 0.04 HCOOCH3 101638.5 0.42 CH2CHCN
98166.5 0.04 CH3CH2
13CN 99068.5 0.09 He+ 40α 100422.0 0.06 (CH3)2CO 101659.5 0.09 c−C2H4O
98178.5 1.29 CH3CH2CN 99072.5 0.13 CH3CH2CN 100425.5 0.07 HCOOCH3 101668.5 0.02
13CH2CHCN
98182.5 0.56 HCOOCH3 99074.5 0.11 HCOOCH3 100427.5 0.07 HC3N ν5+ν7 101678.5 0.01
13CH2CHCN
98191.5 0.56 HCOOCH3 99078.5 0.02 H2
13CS 100432.5 0.06 c−C2H4O 101691.5 0.16 CH3CH2CN
98196.5 0.06 U 99089.5 0.16 U 100436.5 0.10 CH3OCH3 101706.5 <0.01
13CH2CHCN
98201.5 0.07 H+ 67 99111.5 0.05 HCOOCH3 100444.5 0.04 U 101721.5 0.02
13CH2CHCN
SO18O 99119.5 0.46 NH2D 100452.5 0.04 g
+−g−−CH3CH2OH 101729.5 0.14 HCOOCH3
98207.5 0.09 13CH3CH2CN 99133.5 0.27 HCOOCH3 100460.5 0.51 CH3OCH3 101737.5 0.88 CH3OH
HCOO13CH3 99136.5 0.23 HCOOCH3 100463.5 1.03 CH3OCH3 101751.4 <0.01
13CH2CHCN
98215.5 0.04 HCOO13CH3 99149.5 0.05 U 100466.5 1.33 CH3OCH3 101772.5 0.16 HCOOCH3
98228.6 0.20 CH3CH2CN ν13 / ν21 99167.5 0.07 HCOOCH3 HC3N ν7 = 1 101815.5 0.02 CH2CHCN ν15 = 1
98239.5 0.24 CH3CH2CN ν13 / ν21 99172.5 0.04
13CH3CH2CN 100482.5 1.16 HCOOCH3 101840.5 0.10 HCOOCH3
98260.5 0.05 CH3CH2CN ν20 = 1 99179.5 0.11 HCOOCH3 100491.5 1.01 HCOOCH3 101846.5 0.08 HCOOCH3
(CH3)2CO /
33SO2 99183.5 0.06 CH3OCH3 100507.4 0.06 (CH3)2CO 101854.5 0.10 U
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 175
Barrido espectral de Orio´n KL: 3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
101858.5 0.04 U 103640.5 0.06 CCS 104703.5 1.05 CH3OCH3 105957.5 0.16 SO2 ν2 = 1
101864.5 0.01 HCOOCH3 103649.5 0.03 (CH3)2CO 104706.5 0.48 CH3OCH3 105973.5 0.21 NH2CHO
101868.5 0.08 CH2CHCN ν11 = 1 CH2
13CHCN 104712.5 0.09 13C18O 105978.5 0.15 HCOOCH3
101873.5 0.11 t−CH3CH2OH 103681.5 0.03 (CH3)2CO CH2CHCN ν11 = 1 106000.5 0.07 HCCC
15N
101878.5 0.02 CH3CH2CN 103699.5 0.09 SO2 ν2 = 1 104720.5 0.13 (CH3)2CO 106019.4 0.12 HCOOCH3
101892.5 0.02 CH3CHO 103703.5 0.07 t−CH3CH2OH CH2CHCN ν11 = 1 106023.5 0.03 NH2CHO ν12 = 1
101981.5 0.41 H2CCO 103716.5 0.04 (CH3)2CO 104730.5 0.11 (CH3)2CO 106032.4 0.12 HCOOCH3
102032.5 0.70 34SO2 103745.5 0.01 CH2CHCN ν15 = 1 g
+−CH3CH2OH 106050.5 0.02 NH2CHO ν12 = 1
102052.5 0.02 NH2CHO ν12 = 1 103749.5 0.12 CH2DCN 104735.5 0.03 CH2CHCN ν11 = 1 106057.0 0.02 NH2CHO ν12 = 1
102064.5 0.19 NH2CHO (CH3)2CO 104742.5 0.04 CH2CHCN ν11 = 1 106079.5 0.03 CH3CH2CN
102076.5 0.03 t−CH3CH2OH 103756.5 0.09 U 104754.5 0.05 U 106096.5 0.05 (CH3)2CO
102105.5 0.02 HCOOCH3 103761.5 0.04 U 104757.5 0.02 CH2CHCN ν11 = 1 106102.5 0.04 (CH3)2CO
102118.5 0.03 HCOOCH3 103770.5 0.04 U 104765.5 0.06 CH2CHCN ν11 = 1 106108.5 0.16 NH2CHO
102123.5 0.99 CH3OH 103785.5 0.01 (CH3)2CO 104782.5 0.02 CH2CHCN ν11 = 1 106125.5 0.15 HCOOCH3
102128.5 0.05 c−C2H4O 103797.5 0.11 g
+−g−−CH3CH2OH 104804.5 0.04 (CH3)2CO 106135.5 0.17 NH2CHO
102153.4 0.06 CH3CH2CN 103819.4 0.02
13CH2CHCN 104809.5 0.10 t−CH3CH2OH 106142.5 0.15 NH2CHO
102156.5 0.08 CH3CH2CN (CH3)2CO 104814.5 0.06 CH3
13CH2CN 106157.5 0.04 (CH3)2CO
102179.5 0.21 CH3CH2CN ν13 / ν21 103833.5 0.11 CH2CHCN ν11 = 1 104826.5 0.09 U 106235.5 0.01 HCOOCH3
102204.5 0.03 U 103836.5 0.07 HC5N 104842.5 0.06 U 106251.0 0.03 HC
18OOCH3
102228.5 0.18 CH3CH2CN 103843.5 0.08 g
−−CH3CH2OH 104853.6 0.05 U 106258.5 0.04 CH3CH2
13CN
102283.5 0.13 t−CH3CH2OH 103852.5 <0.01 CH2
13CHCN 104875.4 0.08 CH3CH2
13CN 106265.4 0.04 HC18OOCH3
102288.5 0.10 c−C2H4O 103857.5 0.01 CH2
13CHCN 104882.5 0.04 CH3CH2
13CN 106274.5 0.07 (CH3)2CO
102291.5 0.10 CH3CH2CN 103860.5 0.01 CH2
13CHCN 104889.5 0.07 CH3CH2
13CN 106295.5 0.04 HC18OOCH3
102299.5 0.06 HCCCHO 103863.5 0.03 g+−CH3CH2OH 104893.5 0.04 CH3CH2
13CN 106302.5 0.02 HC18OOCH3
102337.0 0.06 SO2 ν2 = 1 103868.5 0.10 CH3CH2CN 104912.5 0.04 CH3CH2
13CN 106337.5 0.07 U
102425.5 0.06 c−C2H4O 103877.5 <0.01 CH2
13CHCN 104915.5 0.04 34SO2 106348.5 0.06 CCS
102473.5 0.07 U 103880.5 0.01 CH2
13CHCN 104922.5 0.04 U 106354.5 0.10 U
CH3
13CCH 103891.5 0.08 g+−CH3CH2OH 104928.5 0.05 CH3CH2
13CN 106376.5 0.21 34SO2
102489.5 0.17 CH3
13CCH 103899.5 <0.01 CH2
13CHCN 104931.5 0.05 CH3CH2
13CN CH3CH2CN
g+−g−−CH3CH2OH 103903.4 0.02 CH2
13CHCN 104961.5 0.41 CH2CHCN t−CH3CH2OH
102503.5 0.27 CH3CCH HCOOCH3 104976.5 0.10 CH3CH2
13CN 106386.5 0.05 U
CH3
13CCH c−C2H4O g
+−g−−CH3CH2OH 106390.5 0.06 (CH3)2CO
102512.5 0.03 (CH3)2CO 103915.5 0.10 c−C2H4O 104987.5 0.05 U 106409.5 0.03 (CH3)2CO
102516.5 0.05 CH3CCH 103921.5 0.12 CH3CH2CN 104991.5 0.11 HCOOCH3 O
13C34S
102530.5 0.34 CH3CCH 103934.5 0.05 g
−−CH3CH2OH 104999.5 0.06 U 106450.0 0.03 NH2CHO ν12 = 1
102534.5 0.21 g+−CH3CH2OH 103960.5 0.06 HNC
18O 105030.5 0.06 U 106489.5 0.02 CH3
13CH2CN
102540.5 0.33 CH3CCH g
+−CH3CH2OH 105037.5 0.13 CH2DOH 106499.5 0.07 HC5N
102547.5 0.66 CH3CCH 103999.5 0.06 SO2 ν1 = 1 105044.5 0.11 HCOOCH3 106512.5 0.03 CH3CH2C
15N
102555.5 0.27 (CH3)2CO 104007.5 0.06 g
+−CH3CH2OH 105064.5 3.99 CH3OH U
DNCO 104030.0 12.5 SO2 105070.5 0.08 CH2CHCN ν15 = 1 106515.5 0.04
13CH3CH2CN
102562.5 0.16 (CH3)2CO 104052.5 1.72 CH3CH2CN 105076.5 0.05 (CH3)2CO 106542.5 0.20 NH2CHO
102574.5 0.04 H+ 66 104061.5 2.20 CH3OH
13CH3OH 106564.5 0.04 CH3CH2CN
102576.5 0.04 U 104086.5 0.08 c−C2H4O 105092.5 0.03 HCOO
13CH3 106576.5 0.02 HC
18OOCH3
102578.5 0.03 CH3CH2C
15N DCOOCH3 105099.5 0.04 HCOO
13CH3 106600.5 0.04 U
102588.5 0.04 U 104093.4 0.02 DCOOCH3 105101.5 0.06 U 106633.5 0.23 HCOOCH3
102609.5 0.04 (CH3)2CO 104107.5 0.20 CH3CH2CN 105107.5 0.04 CH3CH2
13CN 106642.5 0.50 CH2CHCN
102640.5 0.09 c−C2H4O 104122.5 0.10 CH2CHCHO 105118.5 0.08 SO2 ν2 = 1 106649.5 0.44 t−CH3CH2OH
102658.5 1.31 CH3OH 104130.5 0.05 U 105133.5 0.04 U 106655.5 0.17 U
102684.5 0.05 18OCS 104167.5 0.09 CH3CH2CN ν20 = 1 105162.5 0.12 g
+−g−−CH3CH2OH CH3CH2CN ν13 / ν21
102690.4 0.15 SO2 104172.5 0.07 U 105182.5 0.07 HCOOCH3 106668.5 0.25 HCOOCH3
102704.5 0.03 CH3OH 104177.5 1.04 CH3OCH3 105188.5 0.41 U 106676.5 0.13 SO2
102718.5 0.04 H13COOCH3 104189.5 0.13 CH2DCN 105235.5 0.09 HCOOCH3 g
+−CH3CH2OH
102730.5 0.04 H13COOCH3 104196.5 0.12 CH2DCN 105281.5 0.10 HCOOCH3 106715.5 0.06 H
13COOCH3
102734.5 0.20 HCOOCH3 104198.5 0.17 CH2DCN 105300.5 0.14 HCOOCH3 106723.5 0.10 t−CH3CH2OH
102737.5 0.20 HCOOCH3 104201.5 0.14 CH2DCN 105306.5 0.21 H
+ 49β 106744.5 2.17 34SO
102764.5 0.04 t−CH3CH2OH 104213.5 0.38 CH2CHCN CH2CHCN ν11 = 1 106767.5 0.12 g
−−CH3CH2OH
102788.5 0.04 CH3CCH ν10 = 1 104239.5 14.0 SO2 105337.5 0.09 t−CH3CH2OH 106777.5 0.61 CH3OCH3
102792.5 0.04 c−C2H4O 104255.5 0.10 HCOOCH3 105356.5 0.10 t−CH3CH2OH 106779.5 0.49 CH3OCH3
102807.5 0.07 H2C
34S 104280.5 0.03 t−CH3CH2OH 105364.5 0.14 HCOOCH3 106787.5 0.61 OC
34S
102819.6 0.06 CH3CCH ν10 = 1 104300.5 6.58 CH3OH 105393.5 0.04 NH2CHO ν12 = 1 106797.5 0.04 HCOOCH3
HCCCHO 104307.5 0.20 U 105411.5 0.05 U 106804.5 0.03 HCOOCH3
102839.5 0.04 CH3CCH ν10 = 1 104337.4 1.40 CH3OH 105414.5 0.05 H
+ 61δ 106865.5 0.05 U
102897.5 0.15 HCOOCH3 104355.5 2.61 CH3OH 105425.5 0.13 HCOOCH3 106870.5 0.10 SO2 ν2 = 1
102902.5 0.04 (CH3)2CO 104360.5 0.17 CH3CH2CN 105456.4 0.13 CH3CH2CN ν13 / ν21 106873.5 0.09 (CH3)2CO
102909.5 0.15 HCOOCH3 104371.5 0.04 U 105459.5 0.26 HCOOCH3 106907.5 0.07 CH3CH2CN
102912.5 0.08 U 104376.5 0.04 U 105465.5 0.35 NH2CHO 106931.5 0.06 g
+−g−−CH3CH2OH
102952.5 0.03 CH3CH2
13CN 104392.5 1.38 34SO2 105470.5 1.75 CH3CH2CN 106952.5 0.07
13CH3CH2CN
102958.5 0.85 CH3OH νt = 1 104410.5 2.73 CH3OH CH3CH2CN ν13 / ν21 106957.5 0.07
13CH3CH2CN
102981.5 0.02 CH2
13CHCN CH2CHCN 105515.5 0.10 U CH3
13CH2CN
103003.4 0.11 33SO2 102415.0 0.02 HCO
18OCH3 105522.5 0.16 HCOOCH3 106962.5 0.09 CH3
13CH2CN
103012.5 0.07 (CH3)2CO 104420.5 0.43 CH2CHCN 105540.5 0.27 CH3CH2CN ν13 / ν21 106967.5 0.06
13CH3CH2CN
103023.5 0.05 U 104434.5 0.39 CH2CHCN 105560.5 0.16 CH3OCH3 106970.5 0.05
13CH3CH2CN
103040.5 1.10 H2CS 104438.5 0.35 CH2CHCN 105562.5 0.24 CH3OCH3 CH3
13CH2CN
103052.5 0.25 H2CS 104454.5 0.45 CH2CHCN 105572.5 0.09 CH3CH2CN ν20 = 1 106980.5 0.06 CH3
13CH2CN
103057.5 0.20 HCOOCH3
13CH3OH 105576.5 1.61 CH3OH 106987.5 0.07 CH3CH2
13CN
CH3CH2CN 104462.5 0.19 CH2CHCN 105605.5 0.02 CH3OH CH3
13CH2CN
103060.5 0.12 CH3CH2CN 104471.5 0.04 CH3CH2C
15N 105620.5 0.02 CH3OH νt = 1 106995.5 0.06 CH2CHCN ν11 = 1
103115.5 0.17 HCOOCH3 104487.5 0.16 HCOOCH3 105623.5 0.04 CH3CH2CN ν13 / ν21 107002.5 0.06
13CH3OH
103120.5 0.08 U t−CH3CH2OH 105643.5 0.07 U 107007.5 0.10
13CH3CH2CN
103169.5 0.04 CH3OCH3 104491.5 0.11 CH2CHCN 105667.5 0.03 (CH3)2CO 107014.5 9.49 CH3OH
103225.5 0.07 c−C2H4O 104509.5 0.08 HCOOCH3 105679.5 0.04 U 107022.5 0.35 U
103228.5 0.19 HCOOCH3 CH2CHCN ν11 = 1 105732.5 0.05 g
+−CH3CH2OH 107025.5 0.09 CH3
13CH2CN
103250.5 0.12 CH3CH2CN 104518.6 0.02 CH3CH2C
15N 105749.5 0.01 CH3CH2C
15N 107030.5 0.05 CH3C
15N
103262.5 0.22 HCOOCH3 104524.5 0.05 CH2CHCN 105756.5 0.28 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3
13CH2CN
103280.4 0.04 CH3CCCN 104547.5 0.05 CH2CHCN ν15 = 1 105768.5 0.65 CH3OCH3 107044.5 1.65 CH3CH2CN
103318.5 0.04 U 104560.5 0.03 CH2CHCN ν15 = 1 105770.5 0.92 CH3OCH3 107061.5 1.38 SO2
103325.5 0.11 CH3OH 104566.5 0.03 CH2CHCN ν15 = 1 105772.5 0.62 CH3OCH3 CH3C
15N
103377.5 0.14 HCOOCH3 104581.4 0.02 CH2CHCN ν15 = 1 105778.5 0.07 c−C2H4O 107077.5 0.05 CH3
13CH2CN
103387.5 1.51 HCOOCH3 104587.5 0.03 CH2CHCN ν15 = 1 105782.5 0.05 NH2CH2CN 107090.5 0.30 CH3CH2CN ν13 / ν21
103381.5 1.51 CH3OH 104590.5 0.05 CH3CH2CN 105786.5 0.08 CH3CH2CN 107103.5 0.27 CH3CH2CN ν13 / ν21
103412.5 0.04 U 104617.5 1.85 H2CS 105794.5 0.19 CH2NH 107112.5 0.09 U
103421.5 0.05 CH3
13CH2CN 104632.5 0.04 U 105799.5 0.27 H
13CCCN 107133.5 0.08 CH3CH2CN ν20 = 1
103452.6 0.13 g+−CH3 104635.5 0.04 (CH3)2CO 105806.5 0.04 U 107160.5 1.88 CH3OH
103467.5 0.91 HCOOCH3 104638.5 0.08 CH2CHCN ν15 = 1 105809.5 0.04 U 107164.6 0.12
13CH3CN
103479.5 1.03 HCOOCH3 CH3CH2C
15N 105816.5 0.03 HCOOCH3 107179.5 0.32
13CH3CN
103492.5 0.04 U 104652.6 0.11 CH2DCN 105891.5 0.04 NH2CHO ν12 = 1 107189.5 0.27
13CH3CN
103548.4 0.08 g−−CH3CH2OH 104662.5 0.06 c−C2H4O 105903.5 0.02
17OCS 107197.5 0.48 13CH3CN
103576.5 0.41 CH2CHCN 104687.6 0.03 c−C2H4O 105914.5 0.04
13CH3OH 107210.5 0.06 H
+ 65
103589.5 0.04 U 104689.5 0.04 c−C2H4O 105938.5 0.05 U 107228.5 0.06 (CH3)2CO
103608.5 0.07 g+−g−−CH3CH2OH 104701.5 0.35 CH3OCH3 105951.5 0.04 U 107234.5 0.04 c−C2H4O
Continu´a en la siguiente pa´gina
176 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
107236.5 0.03 CH3
13CH2CN 108337.5 0.02 DCOOCH3 109705.5 0.02 H
13COOCH3 110710.5 0.46 CH3CN ν8 = 1
107253.5 0.25 CH3CH2CN ν13 / ν21 U 109711.5 0.07 OCS ν2 = 1 110713.5 0.60 CH3CN ν8 = 1
SO2 ν2 = 1 108353.4 0.05 HCOO
13CH3 109716.5 0.09 CH3CH2CN ν20 = 1 110717.5 0.56 CH3CN ν8 = 1
107260.5 0.05 U 108384.5 0.05 13CH3CH2CN H
13COOCH3 110776.5 0.28 U
107284.4 0.03 HC18OOCH3
33SO2 109720.5 0.11 U 110789.5 1.55 HCOOCH3
107287.5 0.05 13C17O 108392.5 0.07 13CH3OH 109758.5 2.78 NH2CHO 110811.5 0.05 c−C2H4O
107292.5 0.03 HC18OOCH3 108388.5 0.06 (CH3)2CO SO2 H
13COOCH3
107328.5 0.06 U 108424.4 0.03 (CH3)2CO 109771.5 0.26 U 110820.5 0.06 H
13COOCH3
107335.5 0.04 (CH3)2CO 108435.4 0.06 (CH3)2CO 109779.5 0.52 HNCO 110824.4 0.57 CH3CN ν8 = 1
107377.5 0.10 (CH3)2CO 108438.5 0.10 t−CH3CH2OH 109782.5 1.47 C
18O 110841.5 0.52 CH2CHCN
107405.5 0.06 U 108493.5 0.03 CH3CH2CN 109829.5 0.11
33SO2 110868.5 0.02 CH3CH2C
15N
107411.5 0.05 CH3CCCN 108512.5 0.03 CH3
13CH2CN 109834.5 0.27 HNCO U
107422.5 0.20 CH3CH2CN ν13 / ν21 108525.5 0.02 t−CH3CH2OH 109841.5 0.07 H
13COOCH3 110874.5 1.07 HCOOCH3
107448.5 0.06 13CH3OH 108535.5 0.04 HCOO
13CH3 U 110880.5 2.07 HCOOCH3
107450.5 0.04 U 108540.5 0.05 HCOOCH3 109845.5 0.29 CH3CH2CN ν13 / ν21 110882.5 1.20 HCOOCH3
107470.5 0.06 U 108564.5 0.03 HCOO13CH3 109864.5 0.29 HC3N ν7 = 2 110887.5 1.47 HCOOCH3
107472.5 0.06 U 108617.5 0.06 HCOOCH3 109867.5 0.32 HC3N ν7 = 2 110890.5 1.12 HCOOCH3
107475.5 0.02 DCOOCH3 108628.5 0.05 (CH3)2CO 109873.5 1.29 HNCO 110900.4 0.05 HCOO
13CH3
107487.5 2.79 CH3CH2CN 108645.5 0.06
13CN 109882.5 0.26 CH3CH2CN 110913.5 0.06 HCOO
13CH3
107492.5 1.71 CH3CH2CN 108665.5 0.01 DCOOCH3 109906.5 3.15 HNCO 110919.5 0.11 HCOOCH3
CH3CH2CN ν13 / ν21 108669.5 0.02 (CH3)2CO 109912.5 0.43 U 110924.5 0.22 HCOOCH3
107504.5 2.66 CH3CH2CN 108697.5 0.05 CH3OH 109918.4 0.04 H
13COOCH3 110929.5 0.09 U
107521.5 0.81 CH3CH2CN SO
18O 109920.5 0.04 H13COOCH3 110943.6 0.02
13CH2CHCN
CH3CH2CN ν13 / ν21 108711.5 0.26 HC
13CCN 109925.5 0.12 U 110951.5 0.19 CH3OD
107533.5 0.06 U 108721.5 0.36 CH3CH2CN 109945.4 0.06 CH3CH2
13CN 110954.5 0.04 U
107537.5 1.43 HCOOCH3 HCC
13CN 109959.5 0.13 CH3CH2CN 110962.5 0.23 HCOOCH3
107544.5 2.54 HCOOCH3 108752.5 0.05 HCOO
13CH3 U 110972.5 0.01
13CH2CHCN
CH3CH2CN 108754.5 0.07 g
−−CH3CH2OH 109988.5 0.03 HCO
18OCH3 110987.5 0.08 (CH3)2CO
CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOO
13CH3 109994.5 0.04 (CH3)2CO 111000.5 0.02 U
107548.5 1.87 CH3CH2CN 108759.5 0.04 HCOOCH3 110011.4 0.06 c−C2H4O 111006.5 0.29 U
107562.4 0.02 DCOOCH3 108763.5 0.04 HCOOCH3 110035.5 0.27 U 111031.5 0.08 U
U HCOO13CH3 110050.5 0.17 U 111034.5 0.05 CH2CHCN ν15 = 1
107572.5 0.12 CH3CH2CN ν20 = 1 108795.5 0.26 CH3CH2CN ν13 / ν21 110054.5 0.07 HC3N ν7 = 3 111040.5 0.04 U
107576.5 0.09 CH3CH2CN ν13 / ν21 108823.5 0.03 HC
18OOCH3 H
13COOCH3 111048.5 0.06 U
CH3CH2CN ν20 = 1 108835.5 0.18 HCOOCH3 110061.5 0.09 CH3OH 111068.6 0.09 U
107582.5 0.05 33SO2 108875.5 0.02 (CH3)2CO H
13COOCH3 111090.5 0.10 CH2CHCN ν11 = 1
107595.5 1.82 CH3CH2CN 108884.5 0.12 HCOOCH3 110070.5 0.02 H
13COOCH3 111094.5 0.38 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 108894.5 5.67 CH3OH 110080.4 0.05 U 111121.5 0.05 U
CH3CH2CN ν20 = 1 108921.5 0.40 SiS 110090.4 0.04 (CH3)2CO 111134.5 0.03 U
107604.5 0.56 HCOOCH3 108942.5 1.75 CH3CH2CN 110098.5 0.06 HC3N 2ν7+ν6 111140.5 0.06 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 108956.6 0.08 SO2 110105.5 0.09 CH2DOH 111170.5 1.85 HCOOCH3
CH3CH2CN ν20 = 1 108997.5 0.05 PO 110142.5 0.08
13CH3OH 111190.0 0.05 CH3CH2CN
107617.5 0.06 U 109000.4 0.05 CH3CCD 110144.5 0.13 U 111196.5 1.30 HCOOCH3
107630.5 0.32 CH3CH2CN ν13 / ν21 109010.5 0.08 U 110149.5 0.09 (CH3)2CO 111200.5 0.13 U
CH3CH2CN ν20 = 1 109014.5 0.08 U 110154.5 0.89 NH2D 111210.5 0.12 U
107637.5 0.28 CH3CH2CN ν13 / ν21 109020.5 0.03 c−C2H4O 110168.5 0.07 (CH3)2CO 111220.5 0.08 U
107645.5 0.48 CH3CH2CN ν13 / ν21 109037.5 0.03 HCO
18OCH3 110189.5 0.29 (CH3)2CO 111223.5 0.96 HCOOCH3
107649.5 0.41 CH3CH2CN ν13 / ν21 109040.6 0.05 HCO
18OCH3 110201.5 13.0
13CO 111244.5 0.13 (CH3)2CO
107679.5 0.08 CH3CH2CN ν20 = 1 U 110219.5 0.05 U 111254.5 0.09 CH3OH
107694.5 0.05 CH3CH2CN ν13 / ν21 109093.5 0.05 CH2CHCHO 110225.6 0.31 HCOOCH3 111264.5 0.04 CH3CH2
13CN
107703.5 0.15 CH3CH2CN 109103.5 0.05
13CH3CH2CN 110227.5 0.41 HCOOCH3 111268.5 0.28 (CH3)2CO
107711.5 0.03 DCOOCH3 HCDCHCN 110239.5 0.33 U 111290.5 4.95 CH3OH
U 109107.4 0.05 U 110250.5 0.33 (CH3)2CO 111303.5 0.05 U
107718.0 0.08 CH3CH2CN ν13 / ν21 109111.5 0.28 O
13CS CH3OCH3 111317.5 0.23 CH3CH2CN
107723.5 0.12 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν20 = 1 110256.5 0.04 CH3OCH3 111323.5 0.09 HCOOCH3
107736.5 1.69 CH3CH2CN 109139.5 1.81 CH3OH 110263.5 0.27 CH3OD 111331.5 0.07 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 109153.5 1.98 CH3OH 110266.5 0.06 CH3OCH3 111345.5 0.11 g
+−g−−CH3CH2OH
107746.5 0.27 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν13 / ν21 110277.5 0.04 CH3OCH3 111359.5 0.06 U
107752.5 0.06 U 109160.5 0.10 HC5N 110289.5 0.02 U 111370.5 0.13 U
107772.5 0.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 109164.5 0.46
13CH3OH 110298.5 1.49 HNCO 111383.5 0.08 HCOOCH3
(CH3)2CO 109173.5 8.19 HCCCN CH3
13CN 111395.5 0.08 CH3CH2CN ν13 / ν21
107784.4 0.04 DCOOCH3 109199.5 0.04 HCOO
13CH3 110310.5 0.38 CH3
13CN 111408.5 1.05 HCOOCH3
U 109206.5 0.10 PO 110321.5 0.31 CH3
13CN 111419.5 0.02 DCOOCH3
107798.5 0.08 (CH3)2CO HCOO
13CH3 t−CH3CH2OH 111432.5 0.12 HCOOCH3
DCOOCH3 109252.5 18.4 SO 110331.4 1.74 CH3CN 111453.5 1.18 HCOOCH3
107818.5 0.09 CH3CH2CN ν20 = 1 109292.6 0.23 HCOOCH3 CH3
13CN 111492.5 0.07 HCOOCH3
DCOOCH3 109302.6 0.22 HCOOCH3 110350.5 3.53 CH3CN 111511.5 0.01 t−CH3CH2OH
107826.5 0.03 DCOOCH3 109353.5 0.16 HC3N ν6 = 1
− 110364.5 6.82 CH3CN 111525.5 0.06 U
107844.5 3.98 SO2 109360.4 0.06 HCOOCH3 110375.5 6.85 CH3CN 111542.5 0.05 U
107902.5 0.03 HCOO13CH3 c−C2H4O 110383.5 10.0 CH3CN 111571.5 0.02 HCOOCH3
107910.5 0.04 HCOO13CH3 109365.5 0.03 HCO
18OCH3 110401.5 0.04 (CH3)2CO 111576.5 0.11 CH3CH2CN
107912.5 0.06 g+−g−−CH3CH2OH 109369.5 0.03 HCOOCH3 H
13COOCH3 111627.5 1.68 CH3OH
107922.5 0.27 CH3CH2CN ν13 / ν21 109390.5 0.07 U 110409.5 0.07 (CH3)2CO 111635.5 0.07 U
107955.5 0.18 33SO 109395.5 0.04 t−CH3CH2OH 110447.5 0.35 HCOOCH3 111644.5 0.02 HC
18OOCH3
107962.5 0.08 (CH3)2CO 109443.5 1.55 HC3N ν7 = 1
− 110452.5 0.10 t−CH3CH2OH 111660.5 0.12 U
107974.0 0.03 13CH2CHCN HC3N ν6 = 1
+ 110455.5 0.54 HCOOCH3 111674.5 1.54 HCOOCH3
DCOOCH3 109463.5 6.95 OCS 110458.5 0.36 HCOOCH3 111682.5 1.57 HCOOCH3
107976.5 0.04 DCOOCH3 109481.4 0.08 U 110476.5 0.16 CH3OD 111703.5 0.13 U
107985.5 0.22 13CH3OH 109496.5 1.46 HNCO 110491.5 0.03 (CH3)2CO 111709.5 0.08 U
107988.5 0.08 U 109501.5 0.21 HC3N ν5+ν6 110526.5 0.56 HCOOCH3 111718.5 0.09 HCOOCH3
108022.5 0.05 HCOO13CH3 U 110535.5 1.17 HCOOCH3 111734.6 0.40 HCOOCH3
U 109506.5 0.05 U 110545.5 0.09 HC3N ν7 = 4 111743.5 1.01 CH3OCH3
108030.5 0.04 HCOO13CH3 109531.5 0.23 t-CH3CHCHNO 110550.5 0.14 HCOOCH3 111747.5 0.21 HCOOH
108046.5 0.22 HCOOCH3 109539.5 0.09 H
+ 55γ 110560.5 0.18 HCOOCH3 111750.4 0.23 HCOOCH3
108051.5 0.23 HCOOCH3 CH3CH2C
15N 110572.5 0.32 U 111756.4 0.49 SO2
108059.5 0.07 CH3OH νt = 1 109571.5 0.62 CH3OCH3 110591.0 0.04 H
13COOCH3 111783.5 2.54 CH3OCH3
108085.5 0.15 OC33S 109574.5 1.07 CH3OCH3 110610.5 0.61 CH3CN ν8 = 1 111797.5 0.08 CH3OCH3
108127.5 0.14 HCOOH 109577.5 0.68 CH3OCH3 110638.5 0.10 H
13COOCH3 111802.5 0.20 CH3OCH3
108147.5 0.08 (CH3)2CO 109600.5 1.49 HC3N ν7 = 1
+ CH3CN ν8 = 1 111805.5 0.15 CH3OCH3
108200.5 0.08 U 109609.5 0.25 U 110643.5 0.07 (CH3)2CO 111814.5 1.17 CH3OCH3
108211.5 0.19 CH3CH2CN 109628.5 0.05 U 110653.5 0.82 HCOOCH3 111823.5 0.09 HC5N
108228.5 0.19 CH3CH2CN 109633.5 0.05 U 110655.5 0.40 U 111825.5 0.11 U
108234.5 0.03 HCOO13CH3 109635.5 0.06 H
13COOCH3 110663.5 1.74 HCOOCH3 111842.5 0.05 U
108242.5 0.04 HCOO13CH3 U 110675.5 0.09 U 111846.5 0.22 CH3OD
108261.5 0.03 HCOO13CH3 109637.5 0.07 SO
18O 110681.4 0.24 CH3CN ν8 = 1 111876.6 0.04 SO2
108265.5 0.02 13CH3OH H
13COOCH3 110684.5 0.38 CH3CN ν8 = 1 111880.5 0.08 (CH3)2CO
108268.5 0.06 HCOO13CH3 109640.5 0.04 U 110696.5 0.71 CH3CN ν8 = 1 111883.5 0.16 U
108284.5 0.05 U 109651.5 1.82 CH3CH2CN 110699.5 0.52 CH3CN ν8 = 1 111890.5 0.21 H
+ 48β
108315.5 0.03 DCOOCH3 109663.5 0.19 CH3OD 110707.5 0.51 CH3CN ν8 = 1 111904.5 0.06
34SO2
108326.5 0.03 (CH3)2CO 109681.5 0.33 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOOCH3 111912.5 0.08 CH3CH2CN
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 177
Barrido espectral de Orio´n KL: 3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
111945.5 0.14 CH3CH2CN 113276.5 0.15 CH3OCH3 114236.5 0.13 CH2CHCN ν11 = 1 115684.5 0.12 CH3CHO
111952.5 0.05 U 113279.5 0.18 CH3OCH3 114242.5 0.11 CH2CHCN ν11 = 1 115695.5 0.18 H
13COOCH3
111959.5 0.07 CH3
13CH2CN 113300.5 0.13 HCOOCH3 114246.5 0.15 CH2CHCN ν11 = 1 CH3CHO
112012.5 0.33 U 113306.5 0.06 CH2
13CHCN 114258.5 0.09 CH2CHCN ν11 = 1 115705.5 0.06 CH2
13CHCN
112031.4 0.04 H2CCS 113308.5 0.06 CH2
13CHCN 114264.5 0.11 U 115707.5 0.05 H13COOCH3
112036.5 0.08 HNCCC 113310.5 0.07 U 114266.5 0.14 HCOOCH3 115712.5 0.70 CH3OCH3
112049.5 0.03 t−CH3CH2OH 113314.5 0.15 HCOOCH3 114272.5 0.20 CH3CH2CN 115724.5 0.09
34SO2
112066.5 0.04 HDCO 113321.5 0.08 CH2
13CHCN 114279.5 0.15 CH2CHCN ν11 = 1 115727.5 0.08 CH3CH2CN
112093.6 0.06 U U 114307.5 0.08 CH2CHCN ν11 = 1 115740.4 0.09
13CH3OH
112103.5 0.06 13CH3CH2CN 113326.5 0.10 g
+−g−−CH3CH2OH 114315.5 0.12 CH2CHCN ν11 = 1 115746.5 0.14
34SO2
112116.5 0.10 U 113337.5 0.07 CH2
13CHCN 114317.5 0.16 HCOOCH3
112130.5 0.19 H+ 64 113345.5 0.06 CH2
13CHCN 114321.5 0.34 CH3CH2CN ν13 / ν21
t−CH3CH2OH U 114340.5 0.08 CH2CHCN ν11 = 1
112137.5 0.09 U 113351.6 0.16 CH3OD 114354.4 0.06 HCOOCH3
112144.5 0.79 13CH3OH 113374.5 0.06 CH2
13CHCN 114361.5 0.09 (CH3)2CO
112159.5 0.07 (CH3)2CO 113384.5 0.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 114375.5 0.11 HCOOCH3
112168.5 0.11 U 113392.6 0.17 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH2CHCN ν11 = 1
112179.5 0.06 CH2
13CHCN 113408.5 0.14 CH3OH 114443.5 0.08 t−CH3CH2OH
112249.5 0.20 CH3CHO 113410.5 0.15 CCS
13CH3OH
112254.5 0.23 CH3CHO 113428.5 0.08 CH3CH2C
15N 114446.5 0.05 HCOOCH3
112257.4 0.22 HCOOCH3 HCOOCH3 114454.5 0.05 c−C2H4O
112264.5 0.03 U 113431.5 0.12 HCOOCH3 114470.5 0.10 (CH3)2CO
112269.5 0.04 g+−g−−CH3CH2OH
13CH3CH2CN 114485.6 0.08 HC5N
112287.6 0.15 HCOOH 113477.5 0.12 HCOOCH3 114566.5 0.75 SO2
112293.5 0.08 U 113482.5 0.21 U 114576.5 0.29 34SO2
112307.5 0.41 U 113488.5 1.56 CN 13CH3OH
112311.5 0.15 HCOOCH3 113490.5 4.15 CN (CH3)2CO
112315.5 0.07 13CH3OH 113499.4 1.18 CN 114587.5 0.05 U
112353.6 0.17 U 113503.9 0.28 CH3CH2CN 114615.5 0.35 H
13CCCN
112359.5 0.36 C17O 113508.4 1.07 CN 114622.5 0.46 CH2CHCN
112366.5 0.22 (CH3)2CO 113520.5 0.17 CN 114651.5 1.63 CH3OH
112374.5 0.65 CH3OCH3 113557.5 0.10 U 114697.5 0.05 CH3OCH3
13CH3OH 113574.5 0.09 HCOOCH3 114700.5 0.14 CH3OCH3
(CH3)2CO 113579.5 0.07 U 114703.5 0.21 CH3OCH3
112381.5 0.19 (CH3)2CO 113592.5 0.10 U 114735.5 0.07 CH2CHCN ν15 = 1
112385.5 0.07 U 113601.5 0.11 U 114751.5 0.12 CH3CH2C
15N
112396.5 0.10 U 113620.5 0.10 CH3CH2
13CN U
112407.4 0.09 U 113624.5 0.14 CH3CH2
13CN 114763.5 0.09 CH3CH2CN
112409.5 0.06 U 113628.5 0.10 U 114831.4 0.13 HCCC15N
112425.5 0.04 U 113639.5 0.09 U 114833.5 0.12 SO2 ν2 = 2
112432.5 0.11 HCOOH 113644.5 0.09 CH3CH2CN 114836.5 0.13 CH3CH2CN
112434.5 0.10 CH3CH2CN CH3CH2
13CN 114850.5 0.16 CH3CH2CN
112460.6 0.09 HCOOH 113647.5 0.06 DCOOCH3 114852.5 0.16 U
112467.5 0.11 HCOOH 113659.5 0.28 CH2CHCN 114867.5 0.09 U
112491.5 0.14 CH3OH 113694.5 0.09 CH3CH2
13CN 114877.5 0.11 (CH3)2CO
112523.5 0.15 CH3CH2CN U 114888.5 0.08 HCOOCH3
112533.5 0.23 34SO2 113696.5 0.11 CH3CH2
13CN 114899.5 0.10 CH3OH
112543.5 0.04 U U 114935.5 0.05 DCOOCH3
112551.5 0.04 U 113713.5 0.09 (CH3)2CO 114940.5 0.21 CH3CHO
112603.5 0.07 U 113716.5 0.08 (CH3)2CO 114960.5 0.18 CH3CHO
112622.5 0.02 CH3CH2C
15N 113723.5 0.09 HCOO13CH3 114980.5 0.10
13CH3OH
112647.5 1.92 CH3CH2CN U 115006.5 0.11 CH2CHCN ν11 = 1
112673.5 0.27 HCOOCH3 113737.5 0.09 U 115072.5 0.25 CH3OCH3
112677.5 0.28 HCOOCH3 113743.5 0.90 HCOOCH3 115075.5 0.67 CH3OCH3
112685.5 0.05 U 113757.5 1.17 HCOOCH3 115078.5 0.30 CH3OCH3
112732.4 0.04 U 113799.5 0.14 CH3OCH3 115086.5 0.09 U
112745.5 0.10 CH3OH 113802.5 0.33 CH3OCH3 115093.5 0.13 U
112772.6 0.11 CH3CH2CN ν20 = 1 113805.5 0.19 CH3OCH3 115116.5 0.13 (CH3)2CO
HCOOCH3 (CH3)2CO 115154.5 0.47 NS
112804.5 0.09 CH2DCCH 113808.5 0.07 (CH3)2CO 115157.5 0.40 NS
112807.5 0.08 t−CH3CH2OH 113813.5 0.04 CH2CHCN ν15 = 1 115163.5 0.21 NS
112816.5 0.09 U 113844.5 0.04 HCOOCH3 115186.5 0.09 NS
112835.5 0.23 CH3CH2CN ν13 / ν21 113861.5 0.09 (CH3)2CO 115191.0 0.11 NS
112838.6 0.13 (CH3)2CO 113872.5 0.08 U 115220.5 0.09 HCOOCH3
112841.5 0.33 CH2CHCN 113906.5 0.65 CH2CHCN NS
112852.5 0.07 HCOOCH3 113915.5 0.92 CH2CHCN 115238.5 0.21 U
112857.5 0.10 HCOOCH3 CH3CH2CN 115242.5 0.32 CH3OCH3
112870.5 0.09 HCOOCH3 113934.5 0.38 CH2CHCN 115270.5 73.7 CO
112891.5 0.13 HCOOH 113937.6 0.19 CH3CH2
13CN 115292.5 2.28 34SO2
112894.5 0.09 g+−g−−CH3CH2OH 113940.5 0.47 CH2CHCN CH3OCH3
112904.5 0.06 HCOOCH3 113959.5 0.31 CH2CHCN 115294.5 2.27 CH3OCH3
112927.5 0.09 U 113968.5 0.13 U 115318.5 1.25 SO2
112930.5 0.06 H13COOCH3 113973.5 0.58 CH2CHCN 115336.5 0.13 c−C2H4O
112942.5 0.07 H13COOCH3 113979.5 1.89 CH3CH2CN 115343.5 0.23 CH3CH2CN
112986.5 0.11 CH3CH2CN 113990.5 0.20 CH2CHCN 115360.5 0.09 c−C2H4O
113001.5 0.50 CH3OCH3 114005.5 0.82 CH3OCH3 115399.5 0.13 C2H3NC
113019.5 0.07 U 114012.4 0.13 13CH3OH 115424.5 0.11 CH2CHOH
113032.5 0.06 CH2CHCN ν15 = 1 114015.5 0.11 U 115433.4 0.14
13CH3OH
113039.5 0.09 U 114026.5 0.10 CH2CHCN 115442.5 0.06 U
CH2
13CHCN 114050.5 0.34 CH3CH2CN ν13 / ν21 115455.5 0.10 CCO
113059.5 0.62 CH3OCH3 114056.5 0.11 CH2CHCN ν15 = 1 115490.5 0.10 NS
113061.5 0.51 CH3OCH3 CH2
13CHCN 115494.5 0.22 CH3CHO
113091.5 0.07 CH3CH2
13CN 114059.5 0.08 CH2CHCN ν15 = 1 115510.5 0.08 c−C2H4O
113098.5 0.14 t−CH3CH2OH 114065.5 0.11 CH2CHCN 115514.5 0.06 c−C2H4O
113111.5 0.10 CH2CHCN ν11 = 1 t−CH3CH2OH 115525.5 0.14 NS
113123.5 0.21 CN 114080.4 0.08 U (CH3)2CO
113129.5 0.10 CH3CH2C
15N 114084.5 0.10 CH2CHCN ν15 = 1 115545.5 1.32 CH3OCH3
113144.5 0.99 CN 114088.5 0.12 CH2CHCN ν15 = 1 115557.5 0.75 NS
113170.5 1.32 CN 114092.5 0.18 CH3CH2CN ν20 = 1 115565.9 0.11 CH3OH
113185.5 0.15 U 18OCS 115571.5 0.48 H+ 54γ
113191.5 1.29 CN 114108.5 0.02 HC18OOCH3 NS
113194.5 0.16 U 114112.5 0.08 U 115603.5 0.05 U
113202.5 0.07 CH3CH2C
15N 114116.5 0.12 CH2CHCN ν15 = 1 115606.5 0.07 CH3CHO
113209.5 0.05 13CH2CHCN 114150.5 0.09 CH2CHCN ν15 = 1 115608.5 0.05 CCCS
113245.5 0.08 CH3CH2C
15N U 115623.5 0.14 CH3CHO
U 114187.5 0.11 U 115661.5 0.12 CH3CHO
113251.6 0.10 CH2DCCH 114189.4 0.14 CH3CH2CN 115664.5 0.13 CH3CHO
113256.5 0.08 CH3
13CH2CN CH2CHCN ν15 = 1 115667.5 0.14 (CH3)2CO
113261.5 0.10 CH2DCCH 114208.5 0.14 HCOOCH3 115672.5 0.16 CH3CHO
113273.5 0.09 CH3OCH3 114220.5 0.05 CO v = 1 115674.5 0.20 CH3OD
Nota.- Caracter´ısticas espectrales detectadas e identificaciones en el rango de 3 mm del barrido espectral de Orio´n KL.
Para las frecuencias observadas se ha asumido una velocidad radial relativa al LSR de 9 km s−1.
178 11. Resultados globales
Tabla 11.2: Barrido espectral de Orio´n KL: 2 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
130000.2 0.33 U 131203.8 0.08 H13COOCH3 132115.1 1.32
34SO2 132947.5 0.06 CCCS
130010.1 1.21 HCOOCH3 131213.9 0.11
13CH3OH 132130.1 0.21 t−CH3CH2OH 132952.5 0.39 CH2CHCN
130017.6 1.29 HCOOCH3 131222.6 0.09 CH3CH2
13CN 132146.3 0.44 CH3OH 132961.5 0.51 CH2CHCN
130031.4 0.05 (CH3)2CO 131228.9 0.11 U 132156.3 0.12 HCOOCH3 132976.5 0.26 CH3OCH3
130037.6 0.07 HCOOCH3 131236.4 0.13 CH3CH2
13CN 132162.6 0.11 (CH3)2CO 132978.5 0.32 CH3OCH3
130055.1 0.07 CH3
13CH2CN 131249.5 0.32
33SO2 132170.1 0.06 U 132981.5 0.24 CH3OCH3
130065.1 0.04 HCOO13CH3 131270.1 1.58 CH2CHCN 132190.1 0.07 U 132987.5 0.29 CH2CHCN
130071.4 0.04 HCOO13CH3 131276.4 2.89 SO2 132193.8 0.10 CH2
13CHCN 133005.1 0.19 SO2 ν2=1
130092.6 0.16 13CH3OH 131290.1 0.07 U 132203.9 0.07
13CH3OH
13CH3CCH
130100.1 0.08 U 131302.6 0.05 (CH3)2CO 132211.4 0.02 CH2
13CHCN 133011.4 0.09 HCCC15N ν7=1
+
130106.4 0.03 13CH3OH 131325.2 0.08 CH3OCH3 132216.3 0.04 CH2
13CHCN 133020.2 0.09 HCOO13CH3
130115.1 0.09 HCO18OCH3 131332.6 0.05 CH3CH2CN ν13 / ν21 132220.1 0.06 U HCOOCH3
U 131351.4 0.08 U 132226.4 0.13 U 133023.4 0.12 U
130146.4 0.13 SO18O 131358.8 0.13 U 132232.6 0.13 U 133028.3 0.32 CH2CHCN
130156.4 0.06 U 131366.4 0.37 CH3CH2CN ν13 / ν21 132236.4 0.15 CH2CHCN H2C
34S
130171.3 0.03 HCOO13CH3 131377.6 0.30 U 132246.4 3.05 HCOOCH3 133032.6 0.59 CH2CHCN
H2
13CS 131395.1 1.58 HNCO 132260.2 0.10 CH2
13CHCN 133040.2 0.20 HCOOCH3
130198.9 0.36 CH3CH2CN ν13 / ν21 131406.4 1.86 CH3OCH3 132283.9 0.06 (CH3)2CO 133045.1 0.19 (CH3)2CO
SO18O 131418.9 0.06 U 132291.4 0.04 HCOO13CH3 t−CH3CH2OH
130223.9 0.08 U 131422.6 0.06 (CH3)2CO U 133075.1 0.21 CH2CHCN
130228.9 0.12 U DCOOCH3 132303.8 0.08 HCOO
13CH3 CH2CHCN ν15 = 1
130232.6 0.10 U 131442.6 0.07 NH2CHO ν12=1 132313.9 0.02 CH2CH
13CN 133083.9 0.15 CH2CHCN ν15 = 1
130268.9 18.3 SiO t−CH3CH2OH 132318.9 0.05 CH2CH
13CN HCOOCH3
130301.3 0.13 U 131456.4 0.29 U 132322.6 0.07 U 133090.1 0.05 CH2CHCN ν15 = 1
130321.4 0.09 CH3CH2
13CN 131481.4 0.13 HCOOCH3 132326.3 0.04 U 133092.6 0.05 CH2CHCN ν15 = 1
130376.4 0.10 U 131490.2 0.03 CH3CH2CN ν13 / ν21 132330.1 0.01 CH2CH
13CN 133106.4 0.11 CH2CHCN ν15 = 1
130388.9 0.18 HCOOCH3 131503.5 0.10 t−CH3CH2OH 132338.9 0.04 CH2CH
13CN (CH3)2CO
130398.9 0.06 U CH2CHCN ν15 = 1 CH2
13CHCN 133131.4 0.38 CH2CHCN
130456.4 0.11 13CH2CHCN 131512.5 0.11 U H
13COOCH3 CH2CHCN ν15 = 1
HC5N 131525.5 0.09 (CH3)2CO 132342.6 0.05 U 133182.6 0.10 CH2CHCN
t−CH3CH2OH 131531.5 0.23 SO2 ν2=1 132357.6 1.98 HNCO HCOOCH3
130473.9 0.06 U 131537.5 0.42 HCOOCH3 132365.1 0.26 CH3OCH3 133192.6 0.07 CH2CHCN ν15 = 1
130482.6 0.07 CH2
13CHCN 131551.5 0.19 CCS 132368.9 0.25 CH3OCH3 133202.6 0.13 (CH3)2CO
130492.6 0.15 CH3CH2CN 131556.5 0.22 HCOOCH3 132373.8 0.08 t−CH3CH2OH 133213.8 0.25 CH3CH2CN
130503.5 0.13 U 131559.5 0.18 U 132378.9 0.47 U 133233.9 0.07 U
130510.5 0.11 U 131563.0 0.29 CH2CHCN ν11 = 1 132382.6 0.15 CH3CH2CN 133240.2 0.09 CH3CH2
13CN
130518.5 1.52 OC34S 33SO2 132388.9 0.06 U 133242.6 0.09 U
CH3OCH3 131568.5 0.17 U 132422.6 0.09 U 133250.1 0.09 HCOOCH3
130541.5 0.13 CH3CH2C
15N 131596.5 0.05 HCOOCH3 132437.6 0.96
34SO 133261.4 0.64 CH3OH
CH2DCH2CN 131612.5 0.38 U HCOOCH3 133266.4 0.70 CH3OCH3
U 131618.5 0.30 NH2CHO 132460.1 0.06 U 133268.9 1.01 CH3OCH3
130545.5 0.08 t−CH3CH2OH 131627.5 0.07 (CH3)2CO 132467.7 0.07 DCOOCH3 133271.4 0.78 CH3OCH3
130551.5 0.05 CH3CH2C
15N 131643.5 0.06 g−−CH3CH2OH 132476.4 0.11 U 133280.1 0.06
13CH3OH
130558.5 0.12 CH3CH2CN 131660.5 0.13
13CH3OH 132490.1 0.16 U 133283.9 0.10 HCOOCH3
130569.5 0.03 CH3CH2C
15N HCOOCH3 132496.4 0.15 HCCC
15N 133288.9 0.21 CH2CHCN ν11 = 1
130585.5 0.27 34SO2 131668.6 0.13 CH3CH2
13CN 132500.1 0.11 U 133303.9 0.13 CH2CHCN ν11 = 1
130597.5 0.13 U 131706.4 0.05 DCOOCH3 132503.5 0.41 HCOOCH3 133315.2 0.52 CH2CHCN ν11 = 1
130604.5 0.08 CH3OD 131715.5 0.12 CH3CH2CN 132517.5 0.10 U CH3OCH3
130608.5 0.06 U DCOOCH3 132525.5 4.54 CH2CHCN 133323.9 0.22 t−CH3CH2OH
130616.5 0.03 CH3CH2C
15N 131721.4 0.10 HCOOCH3 CH3OCH3 133328.9 0.14 CH2CHCN ν11 = 1
130627.5 0.23 U 131724.5 0.12 13CH3OH 132537.5 0.38 HCOOCH3 133335.1 0.11 U
130639.5 0.04 U 131731.5 0.09 U 132550.5 0.06 DCOOCH3 133338.9 0.11 U
130646.5 0.13 U 131734.5 0.10 HNCO 132554.5 0.09 U 133345.1 0.09 CH3CH2CN ν20 = 1
130654.5 0.15 U 131739.5 0.08 U 132556.5 0.05 CH2CHCN 133356.4 0.43 CH2CHCN ν11 = 1
130662.5 0.08 U 131765.5 0.16 U 132561.5 0.07 HCOOCH3 O
13CS
130671.5 0.06 U 131767.6 0.13 SO18O 132565.5 0.07 H13CCCN ν6=1
+ 133373.9 0.08 CH3CH2CN
130674.5 0.05 CH3CH2C
15N 131785.5 0.14 HCOO13CH3 132579.5 0.12 (CH3)2CO 133376.3 0.08 CH3OD
130680.5 0.04 CH3CH2C
15N SO18O 132582.5 0.22 U CH2
13CHCN
130685.5 0.07 U 131800.5 0.41 HNCO 132595.5 0.34 SO2 ν2=1 133387.6 0.06 U
130695.5 0.25 CH3CH2CN 131833.5 0.12 CH3CHO νt=2 132622.5 10.6 CH3OH 133395.1 0.06 CH2CHCN ν11 = 1
130701.5 0.16 CH3CH2C
15N 131847.4 1.27 HNCO 132638.5 0.12 CH3C
13CH 133411.4 0.07 U
U 131870.5 0.15 CH3CH2CN 132641.5 0.11 CCN 133416.4 0.09 CH2CH
13CN
130710.5 0.10 (CH3)2CO 131886.5 3.40 HNCO 132663.5 0.08 HCOO
13CH3 U
130743.5 0.06 U 131907.5 0.59 CH3OCH3 132668.5 0.10 U 133421.4 0.08 U
130748.5 0.07 U 131910.5 0.70 CH3OCH3 132672.5 0.09 CH3CH2C
15N 133428.9 1.02 CH3OH
130755.5 0.05 t−CH3CH2OH 131912.5 0.58 CH3OCH3 HCOOCH3 133435.8 0.15 CH2CHCN ν11 = 1
130761.5 0.09 U 131916.6 0.42 HCOOCH3 132682.5 0.10 HCOO
13CH3 133445.1 0.23 (CH3)2CO
130795.5 0.11 (CH3)2CO 131933.5 0.14 HCOO
13CH3 132685.5 0.13 HCOO
13CH3 CH3OH
130822.5 0.07 U U 132689.5 0.12 CH3CH2CN 133451.4 0.08 CH3CH2
13CN
130834.5 0.20 U 131939.5 0.08 HCOO13CH3 132701.5 0.10 U 133457.6 1.40 CH3OH
130855.4 0.25 CH3OCH3 131942.5 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 132704.5 0.10 U 133472.6 1.53
34SO2
130860.5 0.84 SO2 CH2CH
13CN 132710.5 0.13 CH2CHCN ν15 = 1 133488.9 0.16 CH3OH
130868.5 0.06 U HCOO13CH3 132713.5 0.14 U 133498.9 0.09 U
130872.4 0.11 t−CH3CH2OH 131945.5 0.17 HCOO
13CH3 132718.5 0.21 (CH3)2CO 133503.5 0.12 U
130878.5 0.20 (CH3)2CO U HCOO
13CH3 133506.5 0.40 CH3CH2CN ν13 / ν21
130883.5 0.14 (CH3)2CO 131955.5 0.10 HCOOCH3 132723.5 0.13 U 133511.5 0.11 U
130892.5 0.47 CH3CHO
13CH2CHCN 132745.5 18.1 SO2 133548.5 2.22 CH3CH2CN
130905.5 2.18 CH3CH2CN 131987.5 0.46 CH3OH 132761.5 0.19 H
13CCCN ν7 = 1
+ 133606.0 4.56 CH3OH
130925.5 0.22 c−C3H2 131991.4 0.14 U 132765.5 0.12 U 133616.5 0.23 HCOOCH3
(CH3)2CO 131998.5 0.08 DCOOCH3 132769.5 0.12 U 133621.5 0.14 (CH3)2CO
130969.5 0.14 CH3OH νt = 1 132003.9 0.15 (CH3)2CO 132778.5 0.27 SO
17O 133646.5 0.51 CH3CH2CN ν13 / ν21
130984.5 0.42 CH3CH2CN ν13 / ν21 132007.6 0.25 HCOOCH3 HCOOCH3 133660.5 0.16 CH3CH2CN ν20 = 1
131015.2 10.8 SO2 132011.4 0.61 (CH3)2CO 132782.5 0.15 U 133703.5 0.13 U
131041.4 0.18 CH3CH2CN ν20 = 1 HCOOCH3 132789.5 0.13 U 133707.5 0.12
13CH3CH2CN
131061.4 0.10 U 132014.5 0.22 U 132801.5 0.05 CH3CH2C
15N 133709.5 0.10 U
131066.5 0.07 CH3CH2C
15N 132018.9 0.25 (CH3)2CO 132811.5 0.11 HCOOCH3 133714.5 0.26 CH3
13CH2CN
H13COOCH3 132027.7 0.12 U 132813.5 0.11 HCOOCH3 U
131103.9 0.07 t−CH3CH2OH 132042.7 0.08 (CH3)2CO 132815.5 0.17 HCOOCH3 133716.5 0.21
13CH3CH2CN
131108.9 0.08 CH3CH2
13CN 132052.7 0.06 HCOOCH3 132835.5 0.08 U CH3
13CH2CN
131121.4 0.10 CH3CH2
13CN 132056.4 0.09 U 132837.5 0.08 CH3
13CH2CN 133724.5 0.11 U
131135.1 1.13 13CH3OH 132063.8 0.38 U 132850.5 0.06 U 133734.5 0.19 CH3
13CH2CN
CH3OH 132070.1 0.05 HCOO
13CH3 132858.5 0.10 (CH3)2CO 133746.5 0.10 CH2CHCN ν11 = 2
131150.1 0.09 U U 132872.5 0.13 HCOOCH3 133756.5 0.21
13CH3CH2CN
131153.9 0.07 U 132076.4 0.09 SO18O 132891.5 17.1 CH3OH 133767.5 0.34 HCOOH
131157.6 0.08 CH3CH2
13CN 132082.6 0.10 HCOO13CH3 132901.5 0.89 CH2CHCN 133786.5 7.97 OCS
131163.9 0.04 CH3CH2
13CN 132086.4 0.22 H2
13CS 132906.5 0.78 CH2CHCN HCOOCH3
DCOOCH3
33SO2 132922.5 3.01 CH2CHCN 133801.5 0.46 (CH3)2CO
131171.3 0.05 CH2CHCN HCOOCH3 HCOOCH3 133812.5 0.20 CH3OCH3
DCOOCH3 132093.9 0.15 U 132929.5 2.45 HCOOCH3 133815.5 0.25 CH3OCH3
131192.7 0.36 33SO2 132107.6 2.74 OC
33S / HCOOCH3 132935.5 0.16 t−CH3CH2OH 133824.5 0.10 c−C2H4O
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 179
Barrido espectral de Orio´n KL: 2 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
133830.5 0.24 CH3CHO 134618.5 0.82 CH3OH νt = 1 135718.5 0.39 NH2CHO 136920.5 0.56 CH3CH2CN ν13 / ν21
133838.5 0.11 13CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21 135738.5 0.24 HCOOH 136934.5 0.51 HC3N ν7+ν5
133846.6 0.22 CH2DOH 134625.5 0.28 U 135748.5 0.05 CH3CH2CN 136941.6 0.70
33SO
133854.5 0.36 CH3CHO 134632.5 0.40 g
−−CH3CH2OH 135777.6 5.55
34SO 136944.5 0.79 HC3N ν7+ν5
133865.5 0.13 U CH3CH2CN ν20 = 1 135807.5 0.05 CH3OD 136946.5 0.80 CH3CCH ν10 = 1
133870.5 0.13 U 134636.5 0.15 U 135831.5 0.18 t−CH3CH2OH 136954.5 0.51 HCOOCH3
133873.5 0.21 CH2DOH 134639.5 0.19 CH3CHO νt = 1 135848.5 0.39
13CH3OH 136991.4 0.57 HCOOCH3
HCOOCH3 134642.6 0.30 CH3CH2CN ν13 / ν21 135861.5 0.10 CH3
13CH2CN 136997.6 2.53 HC3N ν7=1
133877.5 0.11 13CH3CH2CN 134651.5 0.52 CH3CH2CN ν13 / ν21 135866.5 0.08
13CH3CH2CN 137050.1 0.64 CH3CH2CN ν13 / ν21
133880.5 0.13 HCOOCH3 CH3CH2CN ν20 = 1 135881.5 0.18 U 137071.3 0.20 H2C
34S
CH2DOH 134659.5 0.16 c−C2H4O 135886.5 0.45 HC
13CCN 137075.1 0.28 CH3CCH ν10 = 1
133884.5 0.11 CH3CH2CN ν13 / ν21 134665.5 0.18 U 135892.5 0.31 U 137080.1 0.10 (CH3)2CO
133887.5 0.10 U 134668.5 0.20 CH3CH2CN ν13 / ν21 135899.5 0.46 HCC
13CN 137085.1 0.18 (CH3)2CO
133893.5 0.10 CH2DOH 134671.5 0.19 U 135916.5 0.13 U 137088.9 0.29 CH3CH2CN
133895.5 0.12 U 134679.5 0.12 13CH3OH 135922.5 1.73 HCOOCH3 137111.4 0.44 CH3CH2CN
133898.5 0.09 CH2DOH 134686.5 0.32 HCOOH 135932.5 0.43 U 137140.1 0.16 (CH3)2CO
133901.6 0.10 U 134694.5 0.42 CH3CHO 135943.5 1.79 HCOOCH3 137165.1 0.11 HC3N ν7+ν6
133903.5 0.13 CH3
13CH2CN 134705.5 0.57
34SO2 135949.5 1.77 HCOOCH3 137171.4 0.25 HC3N ν7+ν6
133918.5 0.06 HCOO13CH3 134714.5 0.63 U 135959.0 0.20 CH3OD 137233.9 3.36 CH3OH
133925.5 0.21 CH3OD 134719.6 0.14 SO
18O 135964.5 0.50 SO2 137256.3 0.06 HC
18OOCH3
133930.5 0.12 HCOOCH3 134728.5 0.05 U 135972.5 0.15 CH3OD 137260.1 0.10 U
CH2DOH 134730.5 0.05 U 135981.5 0.24 CH2CHCN ν11 = 1 137293.9 1.81 HCOOCH3
133934.5 0.21 U 134740.5 0.44 U CH3CH2CN 137308.9 0.51 HCOOCH3
133938.5 0.11 HCOO13CH3 134765.5 0.07 U 135988.5 1.45 HCOOCH3 137313.9 1.78 HCOOCH3
133949.5 0.14 OCS ν2 = 1 134778.5 0.38 U t−CH3CH2OH 137325.1 0.58 CH3CH2CN
133971.5 0.29 U 134795.5 0.39 (CH3)2CO 135998.9 0.22 U 137331.4 0.56 HC3N ν7 = 2
133979.5 0.08 H13COOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 136026.4 0.17 CH3CH2
13CN 137340.1 0.49 HC3N ν7 = 2
U 134800.5 0.19 CH3CHO νt=2 CH3OD 137371.3 2.32 H2CS
133983.5 0.21 (CH3)2CO 134805.5 0.45 CH3CH2CN ν13 / ν21 136056.4 0.07 CH3OD 137381.4 1.23 CH3OCH3
134005.1 14.7 SO2 134827.5 1.76
34SO2 136100.1 0.05 CH3OD H2CS
134023.9 0.65 CH2CHCN 134850.5 0.50 U 136103.9 0.06 CH3OD 137393.9 0.19 U
134031.4 0.32 U 134874.5 0.78 34SO2 136108.9 0.12 CH3OD 137412.7 0.65 H2CS
134036.3 0.21 CH3CH2CN 134890.5 0.08 U c−C2H4O 137436.4 0.23 U
134041.4 0.13 H2
13CS 134897.5 5.43 CH3OH CH3CH2CN ν13 / ν21 137441.4 0.21 U
134045.1 0.05 H13COOCH3 134908.5 0.19 CH3CHO 136122.6 0.10
13CH3CH2CN 137450.1 1.91 H2
13CO
134056.4 0.38 CH3OCH3 134922.5 0.45 HCOOH 136151.4 0.07 CH2DOH 137470.1 0.29 U
134066.4 0.10 CH2DOH CH3CH2CN ν13 / ν21 136172.6 0.09 CH3OD 137477.6 0.41 U
134078.9 0.10 H13COOCH3 134938.5 0.66 HCOOH 136188.8 0.02 DCOOCH3 137481.4 0.43
33SO2
134085.2 0.03 CH3CH2CN 134944.5 1.69 SO2 136192.6 0.02 DCOOCH3 137491.4 0.24 HDCO
134090.1 0.11 H13COOCH3 134963.5 0.25 CH3CHO 136282.7 1.72 HCOOCH3 CH3
13CH2CN
OCS ν2 = 1 134972.5 2.03 CH3CH2CN 136298.9 0.10 CH3
13CH2CN 137515.5 0.16 t−CH3CH2OH
134112.7 0.05 CH2DOH HCOOCH3 H
13COOCH3 HCOOH
134117.6 0.04 U 134981.5 0.34 HCOOCH3 136310.1 0.03 U 137519.6 0.10 U
134122.6 0.06 U 134985.5 0.24 HCOOH 136318.9 0.08 H13COOCH3 137530.4 0.09
13C33S
134127.6 0.04 U 134988.5 0.73 CH3CHO 136340.1 0.04 U U
134130.1 0.05 U HCOOCH3 136346.4 0.10
34SO2 137534.5 0.02 DCOOCH3
134143.8 0.06 CH2CHCN ν15 = 1 134992.6 0.14 U 136387.7 0.26
13C34S 137544.5 0.03 DCOOCH3
134150.1 0.06 H13COOCH3 134996.4 0.40 HCOOCH3 136427.6 0.19 U 137561.5 0.17 HC3N ν7 = 3
U 135005.8 0.19 HCOOH 136465.1 10.8 HCCCN 137568.5 0.06 CH2
13CHCN
134153.8 0.05 H13COOCH3 135010.1 0.08 CH3OCH3 136481.4 0.56 CH3CH2CN ν13 / ν21 137583.5 0.37 CH3OCH3
U 135031.4 3.37 H2CO 136523.9 0.13 PO2 137585.5 0.56 CH3OCH3
134157.6 0.05 U 135047.6 0.45 HCOOCH3 136543.5 2.85 CH3CH2CN 137588.5 0.39 CH3OCH3
134176.4 0.08 U 135055.1 0.77 HCOOCH3 136552.5 0.14 HC3N ν5=1 137620.5 0.28 HCOOCH3
134180.1 0.07 U 135061.4 0.77 HCOOCH3 136565.5 0.25 CH3OCH3 137627.5 0.18 U
134191.4 0.47 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν13 / ν21 136571.5 0.27 CH3OCH3 137629.5 0.14 CH3CH2CN ν13 / ν21
134205.2 0.06 U 135073.9 0.14 CH3CH2CN ν20 = 1 136578.5 0.53 CH3CH2CN ν13 / ν21 137633.5 0.16 CH3CH2CN ν13 / ν21
134212.6 0.04 U 135083.9 0.07 U 136590.5 0.52 HCOOCH3 137650.5 0.12
13CH3OH
134220.1 0.13 t−CH3CH2OH 135092.6 1.47 HCOOCH3 136600.5 0.59 HCOOCH3 137687.5 0.17
13CH3CH2CN
134225.1 0.52 CH2CHOH 135102.7 1.44 HCOOCH3 136617.5 0.16 He
+ 51γ HCOO13CH3
134231.4 4.21 CH3OH 135115.2 1.03
13CH3OH 136623.5 1.99 CH3OCH3 137691.5 0.10 U
134243.9 0.05 U 135123.9 0.06 U 136626.5 4.40 CH3OCH3 137696.5 0.10 U
134247.6 0.06 CH2DCH2CN 135143.9 0.75 HCOOCH3 136629.5 5.41 CH3OCH3 137703.6 0.10 HCOO
13CH3
134258.9 0.05 DCOOCH3 135147.7 0.16 U 136636.5 7.96 SO 137719.5 0.10 U
U 135153.9 1.18 HCOOCH3 136655.5 0.17 U 137722.5 0.21 U
134268.9 0.10 U 135177.6 0.35 CH3CHO νt = 1 136662.5 0.50 CH3
13CCH 137735.5 0.11 HC3N 3ν7+ν5
134285.1 1.04 HDCO U HCOOCH3 137749.5 0.18 g
+−g−−CH3CH2OH
134288.9 0.12 13CH3CH2CN 135188.9 0.06 U 136673.5 0.14 CH3
13CCH 137755.5 0.11 DCOOH
134293.9 0.12 (CH3)2CO 135212.6 0.15 He
+ 56δ 136676.5 0.22 SO2 ν2=1 137764.5 0.21 HC3N ν7 = 3
134302.6 0.73 CH3CH2CN ν13 / ν21 135263.9 0.65 CH3OCH3 136680.5 0.13 U
13CH3OH
134311.4 0.22 t−CH3CH2OH 135267.6 0.93 CH3OCH3 136686.5 0.33 CH3CCH 137801.4 0.04 CH2CH
13CN
134323.8 0.05 U 135270.1 0.73 CH3OCH3 136689.5 0.44 HC3N ν6=1 DCOOCH3
134330.1 0.07 U 135291.4 1.30 HCOOCH3 136704.5 1.01 CH3CCH 137805.5 0.11 U
134375.1 3.94 CH3CH2CN 135298.9 2.74 CH3OD 136717.6 0.99 HCOOCH3 137807.5 0.10 DCOOCH3
CH3CH2CN ν13 / ν21 H2CS CH3CCH 137811.5 0.20 c−C2H4O
134387.6 3.54 CH3CH2CN 135302.7 2.11 HCOOCH3 136725.5 1.62 CH3CCH 137814.5 0.13 U
134402.6 1.59 CH3CH2CN 135310.1 0.10 CH3CH2CN 136728.5 4.96 CH3CCH 137818.6 0.15 HC3N 3ν7+ν5
134427.6 4.04 CH3CH2CN 135325.1 0.16 HCOOCH3 CH3OH 137824.5 0.20 SO
18O
CH3CH2CN ν13 / ν21 135363.9 0.10 U 136739.5 0.11 U 137827.5 0.13 U
134436.4 0.35 H2C
18O 135377.6 4.42 CH3OH 136745.5 0.28 HCOOCH3 137829.5 0.11 U
134451.4 0.86 CH3CH2CN 135472.7 0.02 HC
18OOCH3 136751.1 0.21 SO
18O 137835.5 0.12 U
134468.9 0.22 33SO 135477.7 0.21 CH3CHO 136755.5 0.15 U 137846.5 0.20 g
−−CH3CH2OH
CH3CH2CN 135527.5 1.40 HCOOCH3 136762.5 0.11 U 137861.5 0.12 (CH3)2CO
CH3CH2CN ν13 / ν21 135532.5 0.32 SO2 ν2=1 136764.6 0.10 U 137903.5 6.37 CH3OH
134481.4 0.77 CH3CH2CN 135541.5 2.05 HCOOCH3 136773.5 0.12 g
+−g−−CH3CH2OH 137923.5 0.29
13CH3OH
CH3CH2CN ν20 = 1 CH2CHCN 136776.5 0.11 U CH3CH2CN
134497.6 0.23 HCOOCH3 135550.1 0.11 U 136778.5 0.13 U 137932.5 0.19 U
134510.5 2.42 CH3CH2CN 135567.5 0.23
34SO2 136780.5 0.11 U 137956.5 0.13 HC3N ν7 = 3
CH3CH2CN ν13 / ν21
13CH3OH 136782.5 0.11 g
+−g−−CH3CH2OH 137980.5 0.13 U
134528.5 2.89 CH3CH2CN 135577.5 0.04 CH3OD 136801.5 2.91 HC3N ν7=1 137993.5 0.11 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 135606.5 0.22 HCOOCH3 136824.5 3.02 CH3CH2CN 138026.5 0.16 U
134538.5 0.96 34SO2 135608.5 0.19 g
+−CH3CH2OH 136834.5 0.23 HC3N ν7+ν4 138102.6 0.11 CH3OD
CH3CH2CN ν13 / ν21 135612.5 0.04 CH3CH2CN 136840.5 0.11 CH3CH2CN 138141.4 0.24 t−CH3CH2OH
134549.5 2.72 CH3CH2CN H
13COOCH3 136849.5 0.13
34SO2 138178.9 29.4 SO
33SO2 135625.5 0.27 HCOOCH3 136873.5 0.11 U 138207.6 0.16 HC3N ν7 = 4
134560.5 0.46 HCOOCH3 135635.5 0.42 U 136892.5 0.12 U
34SO2
134565.5 0.15 U 135663.5 0.20 HCOOCH3 136895.5 0.15 CH3CH2CN ν13 / ν21 138213.9 0.11 CH3CH2CN
134567.5 0.12 U 135665.5 0.23 g−−CH3CH2OH 136902.5 0.15 HC3N ν6 = 2 138217.6 0.12 U
134569.5 0.14 U 135668.5 0.11 g+−g−−CH3CH2OH 136904.5 0.15 U 138230.1 0.06
13CH2CHCN
134573.5 0.31 CH3CH2CN ν13 / ν21 135670.5 0.10 U 136909.5 0.32 CH3CH2CN ν20 = 1 138238.9 0.12 U
134591.5 0.61 CH3CH2CN ν13 / ν21 135696.5 17.3 SO2 136915.5 2.28 CH3OH 138243.9 0.12 U
Continu´a en la siguiente pa´gina
180 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 2 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
138250.1 0.10 U 139282.6 0.16 (CH3)2CO 140181.4 0.11 CCS 141614.5 0.22 c−C2H4O
138267.7 0.11 U HCOOCH3 140195.1 0.20 HCOOCH3 141623.4 1.71
13CH3OH
138271.3 0.13 U 139287.7 0.14 (CH3)2CO 140221.4 0.16 CH3OCH3 141629.5 1.17
13CH3OH
138285.1 0.20 CH3CHO 139296.4 0.22 (CH3)2CO 140223.9 0.23 CH3OCH3 141636.5 0.16 (CH3)2CO
138288.9 0.18 U 139302.6 0.18 HCOOCH3 t−CH3CH2OH 141653.5 4.34 HCOOCH3
138296.4 0.10 U 139307.7 0.20 CH3CH2C
15N 140240.1 0.11 H13COOCH3
34SO2
138305.1 0.22 HCOO13CH3 U 140255.1 0.17 H
13COOCH3 141667.5 2.71 HCOOCH3
138320.1 0.21 CH3CHO 139315.1 0.07 U U 141674.5 0.13 CH2
13CHCN
138327.6 0.22 U 139318.9 0.03 CH2DCH2CN 140307.0 14.4 SO2 HCOOCH3
138352.6 2.23 CH3CH2CN 139323.8 0.03 CH3CH2C
15N 140325.1 0.72 U (CH3)2CO
138387.6 0.13 H2CCCO 139337.7 3.40 CH3CH2CN 140333.9 0.19 U 141677.5 0.11 U
138397.6 0.72 CH2CHCN 139356.4 5.14 SO2 140336.4 0.20 HCOOCH3 141683.4 0.07 CH2
13CHCN
138410.1 0.06 DCOOCH3 139370.1 0.15 U 140350.1 0.11
33SO2 141690.5 0.15 H
13COOCH3
138420.1 0.14 g−−CH3CH2OH 139381.4 0.53 U 140372.6 0.13 (CH3)2CO 141715.5 0.06 CH2
13CHCN
138426.4 0.15 CH3
13CH2CN 139390.1 0.06 CH3CH2C
15N 140423.9 0.86 HCOOCH3 141722.5 0.09 CH2
13CHCN
DCOOCH3 U
13CH3OH 141725.5 0.14 U
138433.9 0.12 U 139395.1 0.07 U 140431.4 0.72 CH2CHCN 141728.5 0.13 CH2CHOH
138443.9 0.15 U 139401.4 0.05 U 140453.3 0.06 HCO18OCH3 141736.5 0.19 t−CH3CH2OH
138503.5 0.17 g+−CH3CH2OH 139412.6 0.49 CH3OH νt = 1 140465.2 0.14 U 141752.5 0.22 U
138509.5 0.18 CH3CH2CN ν20 = 1 139426.4 0.74 CH3CH2CN ν13 / ν21 140473.9 0.16 g
−−CH3CH2OH 141761.5 0.12 U
138522.5 0.15 (CH3)2CO 139442.7 0.08 U 140478.9 0.11 (CH3)2CO 141764.5 0.19 U
138531.5 0.86 HDO 139476.3 1.29 SO2 140491.4 0.09
13CH3OH νt = 1 141769.5 0.07 CH2CH
13CN
g+−CH3CH2OH 139483.9 3.54 H2CS 140507.5 0.24 g
+−CH3CH2OH 141772.5 0.04 CH2CH
13CN
138538.5 0.24 (CH3)2CO 139501.5 1.38 CH3OCH3 140517.5 0.16 U 141784.5 0.17 (CH3)2CO
138563.5 0.57 CH3CH2CN ν13 / ν21 139504.5 2.22 CH3CH2CN 140539.5 0.12 U 141794.5 0.13 CH2CH
13CN
(CH3)2CO CH3OCH3 140549.5 0.22 SO2 ν2 = 1 H
13COOCH3
138576.5 0.20 (CH3)2CO 139507.5 1.61 CH3OCH3 140572.5 0.10 CH3CH2
13CN 141801.5 0.07 CH2
13CHCN
138593.5 0.17 (CH3)2CO 139512.5 0.25 U 140597.5 0.10 H
13COOCH3 141809.5 0.33 U
138600.5 0.16 g+−CH3CH2OH 139516.5 0.25 (CH3)2CO 140600.5 0.20 U 141821.6 0.43 g
+−CH3CH2OH
138604.5 0.27 g+−CH3CH2OH 139532.5 0.37 CH2DCN 140611.5 0.06 H
13COOCH3 (CH3)2CO
138624.5 0.14 g−−CH3CH2OH 139543.6 0.11 U 140623.5 0.71 U 141825.5 0.32 U
138631.5 0.15 (CH3)2CO 139551.5 0.12 SO
18O 140628.5 0.18 c−C2H4O 141829.5 1.73 (CH3)2CO
138636.5 0.13 U 139558.5 0.15 U 140651.6 0.26 U CH3OCH3
138641.5 0.05 H13COOCH3 139566.5 0.50 HCOOCH3 140695.5 0.31 (CH3)2CO 141832.5 1.94 CH3OCH3
138644.6 0.08 CH2CHCN ν15 = 1 139569.6 0.46 HCOOCH3 140718.5 0.53 (CH3)2CO 141836.5 1.15 CH3OCH3
138648.5 0.10 (CH3)2CO 139583.5 0.31 (CH3)2CO 140734.5 0.23 CH3CH2CN (CH3)2CO
138651.5 0.15 (CH3)2CO 139607.5 0.38 HCOO
13CH3 CH2CHCN ν11 = 1 141841.5 0.14 CH2CH
13CN
138660.5 0.06 13CH2CHCN CH3OCH3 140742.5 0.37 (CH3)2CO U
138664.5 0.17 13CH2CHCN 139622.5 0.53 (CH3)2CO 140762.5 0.10 CH3CH2CN 141844.5 0.13 U
U 139632.5 0.15 U 140764.5 0.13 U 141852.5 0.05 CH2
13CHCN
138666.5 0.26 HCOOCH3 139635.5 0.53 g
+−CH3CH2OH 140778.5 0.09 CH3OH 141855.5 0.04 CH2CH
13CN
138675.5 0.12 13CH3CH2CN 139649.5 0.18 (CH3)2CO 140806.5 0.10 U 141861.5 0.15 U
138680.5 0.06 13CH2CHCN 139651.5 0.11 U 140815.5 0.31 t−CH3CH2OH 141864.5 0.17 U
138699.5 0.17 CH2CHCN ν11 = 1 139657.5 0.13 U 140819.5 0.14 U 141877.5 0.27 U
CH3OH 139661.5 0.26 (CH3)2CO 140821.5 0.11 U 141905.5 0.20 U
138703.5 0.05 U 139695.5 0.26 HCOO13CH3 140839.5 24.3 H2CO 141909.5 0.21 CH3CH2
13CN
138708.5 0.18 g+−CH3CH2OH (CH3)2CO 140869.5 0.11 HCOOCH3 141913.5 0.14
13CH3OH νt = 1
138723.5 0.11 13CH2CHCN 139703.5 0.16 U 140876.5 0.10 U 141923.5 0.12 U
138728.0 0.12 CCCS 139706.5 0.15 U 140880.5 0.11 SO18O 141926.5 0.13 CH3CH2CN
138730.5 0.12 SO18O 139710.5 0.11 U 140912.5 0.15 13CH3OH 141939.5 0.07 CH2CH
13CN
138739.5 3.34 13CS 139734.5 0.11 SO17O 140923.5 0.07 U 141947.5 0.90 CH2CHCN
138745.5 0.38 (CH3)2CO 139772.5 0.10 U 140938.5 0.12 U 141958.4 0.88 g
−−CH3CH2OH
CH3OCH3 139779.5 0.04 H
13COOCH3 140947.5 0.10 CH3CH2CN t−CH3CH2OH
138751.0 0.54 CH3CH2CN ν13 / ν21 139789.5 0.20 HD
18O 140954.5 0.11 U 141967.6 0.27 U
138771.5 0.18 H2C
18O 139794.6 0.15 CH3CH2CN 140960.5 0.21 U 141984.5 1.18 H2
13CO
138795.5 0.18 g−−CH3CH2OH 139803.5 0.21 HCOOCH3 140967.5 0.49 (CH3)2CO 142000.1 0.17 H2CS
138805.5 0.10 HCOOCH3 139827.5 0.16 U PN 142005.5 0.05 CH2CH
13CN
138817.5 0.18 13CH2CHCN 139830.5 0.10 U 140976.5 0.13 U 142025.1 0.10 U
U 139835.5 0.33 HCOOCH3 140991.5 0.15 c−C2H4O 142032.6 0.67 U
138847.5 0.13 33SO2 139851.5 0.15 U 140996.6 0.07 U 142047.7 0.30 t−CH3CH2OH
138853.5 0.11 CH2DCN 139855.5 0.25 CH3CH2
13CN 141012.7 0.12 U 142053.9 0.71 U
138878.5 0.22 CH2DCN 139862.5 0.76 CH3CH2CN ν13 / ν21 141029.5 0.11 CH2CHCN ν11 = 2 142065.2 0.06 CH2CH
13CN
138884.5 0.18 U 139874.5 0.46 HCOOCH3 141038.8 1.88 HCOOCH3 142083.9 0.14 g
+−g−−CH3CH2OH
138899.5 0.29 CH2DCN 139878.5 0.47 CH3CH2CN 141045.1 2.00 HCOOCH3 142092.7 0.13 g
+−g−−CH3CH2OH
138911.5 0.31 HCOOCH3 HCOOCH3 141063.9 0.52 H
13CCCN 142097.6 0.12 U
138916.5 0.81 CH2DCN 139881.4 0.27
13CH3OH 141106.4 0.13
13CH3OH νt = 1 142103.8 0.16
13CH3OH
g+−CH3CH2OH 139888.5 0.16 t−CH3CH2OH 141160.2 1.31
34SO2 SO
17O
138922.5 0.49 CH2DCN 139903.5 0.15 U 141202.7 0.07
17OCS H13COOCH3
138924.5 0.47 CH2DCN 139905.5 0.11 U 141238.9 0.14
13CH3OH νt = 1 142110.1 0.12 H
13COOCH3
138928.5 0.20 (CH3)2CO 139907.5 0.11 CH3CH2
13CN 141245.1 1.96 HCOOCH3 142116.4 0.11 (CH3)2CO
138937.5 0.31 CH2DCN 139909.5 0.11 U 141261.4 2.08 HCOOCH3 142126.4 0.64 U
138946.5 0.12 U 139914.5 0.18 U 141267.6 0.11 U 142137.6 0.19 HCOOCH3
138966.5 0.13 HC3N ν7 = 6 139919.6 0.18 CH3CH2
13CN 141278.9 0.06 13CH3OH νt = 1 142146.4 0.09 CH2CHCN ν15 = 1
138953.5 0.07 U 139931.5 0.15 13CH2CHCN 141290.1 0.10 H2CCO 142156.4 0.21 HCOOCH3
138957.5 0.05 U 139945.5 0.16 H13COOCH3 141305.1 0.22 U 142165.1 0.15 (CH3)2CO
138959.5 0.05 U 139951.5 0.13 H13COOCH3 141316.4 0.04 CH3CH2C
15N 142173.9 0.45 13CH3OH
138987.5 0.22 U 139954.5 0.12 U 141323.9 0.17 CH3OH 142186.4 0.14 U
139001.3 0.35 CH3CH2CN 139960.5 0.24 U 141332.6 0.24 U 142230.1 0.16 HCOOCH3
139028.9 0.12 U 139968.5 0.24 U 141346.4 0.13 (CH3)2CO 142253.8 0.16 g
+−g−−CH3CH2OH
139066.3 0.12 U 139978.6 0.04 HCO18OCH3 141351.3 0.48 HCOOCH3 142260.1 0.52 CH3CH2CN ν13 / ν21
139068.9 0.14 c−C2H4O 139995.7 0.02 HCO
18OCH3 H2CCO 142276.4 0.40 CH3CH2CN
139075.1 0.25 U 140012.7 0.11 CH3CH2
13CN 141355.1 0.35 HCOOCH3 CH3OH νt = 1
139081.3 0.14 c−C2H4O U 141381.4 0.11
13CH3OH νt = 1 142281.4 0.40
33SO2
139092.6 0.26 c−C2H4O 140015.1 0.11 U 141393.8 0.09 CH3CH2CN ν13 / ν21 142285.1 0.54 SO
18O
139100.1 0.23 U 140021.4 0.59 U 141402.6 0.44 H13CCCN ν6=1
+ t−CH3CH2OH
139106.4 0.15 U 140035.2 1.36 CH3OH H2CCO 142292.6 0.28 U
139171.4 0.10 c−C2H4O 140043.9 0.14 U 141431.4 0.16 H2CCO 142327.6 0.27 HCOOCH3
139186.4 0.06 OC36S 140047.6 0.25 HCOOCH3 141442.6 1.73 CH3OH νt = 1 142348.9 2.63 CH3CH2CN
139190.1 0.11 U 140060.1 0.20 CH3CH2CN 141452.6 0.20 H2CCO 142366.4 0.75 HCOOCH3
139203.9 0.15 U 140078.9 0.14 U 141466.4 0.18 D13CO+ 142373.9 0.11 U
139233.9 0.16 HCOOCH3 140098.9 0.30 CH3CH2CN 141491.4 0.19 (CH3)2CO 142380.1 1.15 OC
34S
139240.2 0.05 CH2DCH2CN 140113.9 0.11 HCOOCH3 141515.5 0.13
34SO2 142387.6 0.16 c−C2H4O
139248.9 0.20 CH3CH2C
15N 140118.9 0.23 HCOOCH3 141521.5 0.10 U 142391.4 0.20 c−C2H4O
CH2DCH2CN 140127.7 0.80 H2CCO 141525.5 0.25 CH3CH2CN 142405.1 1.46 CH2CHCN
139252.6 0.11 U 140138.9 0.09 U 141581.4 0.15 CH3
13CH2CN CH3OCH3
139265.2 0.06 CH3CH2C
15N 140143.9 0.15 U 141583.5 0.15 (CH3)2CO 142421.4 0.76 CH2CHCN
139272.6 0.05 CH2DCH2CN 140151.4 2.37 CH3OH 141597.5 1.63
13CH3OH 142427.6 1.07 CH2CHCN
CH3CH2C
15N 140162.6 0.18 CH3OCH3 141603.5 1.29
13CH3OH 142436.4 0.20 U
139276.4 0.05 CH2DCH2CN 140167.6 0.55 CH3OH 141611.5 0.21 H
13COOCH3 142450.1 0.62 CH2CHCN
H13COOCH3 140176.4 0.54 CH3OD / HCOO
13CH3 H
13CCCN ν7 = 1
+ 142456.4 0.14 U
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 181
Barrido espectral de Orio´n KL: 2 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
142467.6 0.67 CH3CH2CN ν13 / ν21 143170.1 5.66 CH3OH 144058.9 0.24 CH3OCH3 145223.9 0.92 SiS
142473.9 0.77 CH2CHCN 143178.8 0.12 U t−CH3CH2OH 145243.9 0.13 HCOO
13CH3
142486.4 0.42 CH2CHCN 143193.9 0.26 HCOOCH3 144071.4 0.24 HCOOCH3 145246.4 0.13 U
142498.9 0.12 U 143197.6 0.09 CH3CH2CN ν13 / ν21 144077.6 0.12 DCO
+ 145250.1 0.09 HCOO13CH3
142501.5 0.14 CCS 143213.8 0.25 H2C
18O 144096.4 0.16 HCOOCH3 145296.4 0.10 U
142506.5 0.15 U 143218.9 0.17 HCOOCH3 144106.3 2.81 CH3CH2CN 145307.6 0.66 CH3CH2CN ν13 / ν21
142508.5 0.15 U 143235.1 2.08 HCOOCH3 OC
33S HCC13CN ν7 = 1
−
142511.5 0.13 U 143241.4 2.12 HCOOCH3 144122.6 0.22 CH3OCH3 CH2CHCN ν15 = 1
142522.5 0.10 CH3CH2
13CN 143263.8 0.55 CH3CH2CN ν13 / ν21 144128.9 0.20 U 145318.9 0.11 U
C36S (CH3)2CO 144156.4 0.11 U 145372.6 0.09
13CH3CH2CN
142528.5 0.27 CH2CHCN 143275.1 0.03 DCOOCH3 144172.6 0.11 U 145420.1 3.10 CH3CH2CN
142537.5 0.50 CH3CH2CN 143282.6 0.02 DCOOCH3 144196.4 0.28 CH3OH 145447.6 0.04 CH3CH2CN
(CH3)2CO 143290.1 0.15 U 144200.1 0.15 DCOOCH3 145477.6 0.65 O
13CS
142555.5 0.02 29SiS 143303.9 0.23 HCOOCH3 U 145512.5 0.29 CH3CH2CN ν20 = 1
142574.5 0.78 CH2CHCN 143316.4 0.14 CH2CHCN ν11 = 2 144207.6 0.14 DCOOCH3 145516.5 0.17 HCC
13CN ν7 = 1
142587.4 0.08 CH2CHCN ν15 = 1 143338.9 4.84 CH3CH2CN U 145545.5 0.58 CH3OCH3
142593.5 0.10 CH2CHCN ν15 = 1 143345.1 3.25 CH3CH2CN 144214.0 0.22 HCOO
13CH3 145547.5 1.44 CH3OCH3
142607.5 0.05 CH2CHCN ν15 = 1 CH3CH2CN ν13 / ν21 144245.1 0.25 CH3CH2
13CN 145550.5 1.08 CH3OCH3
142609.5 0.07 CH2CHCN ν15 = 1 143358.9 4.27 CH3CH2CN CCS 145561.5 13.7 HCCCN
142614.5 0.02 CH2CHCN ν15 = 1 143378.8 0.46 HCOOCH3 144251.4 0.14 PO2 145582.5 0.11 HNC
18O
CH3C
15N CH3CH2
13CN 144271.3 0.56 CH2CHCN ν11 = 1 145603.5 24.0 H2CO
142621.5 0.51 NH2D 143385.1 1.88 CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21 145621.5 0.94 U
142625.5 0.97 HCOOCH3 143391.4 0.69 CH3CH2CN ν13 / ν21 144282.6 0.34 U 145653.4 0.20 CH3OCH3
142632.5 0.21 CH2CHCN 143395.2 0.84 CH3CH2CN ν13 / ν21 144318.9 0.31 CH3OH νt = 3 145655.5 0.19 HC3N 3ν7+ν5
142636.5 0.12 U 143408.8 4.64 CH3CH2CN 144332.6 0.15
13CH3OH 145660.5 0.19 CH3OCH3
142638.5 0.14 CH3
13CH2CN 143426.3 0.14 U 144336.4 0.10 (CH3)2CO 145676.5 0.84 CH3OCH3
142641.5 0.11 U 143432.7 0.27 CH3CH2CN ν13 / ν21 144358.9 0.14 U 145680.5 1.95 CH3OCH3
142643.5 0.13 13CH3CH2CN 143445.2 1.03 CH3CH2CN 144373.9 0.13 U 145683.5 1.32 CH3OCH3
CH2CHCN ν15 = 1 CH3CH2CN ν20 = 1 144377.6 0.14 SO
18O 145708.5 0.04 13CH2CHCN
142655.5 0.21 CH2CHCN ν15 = 1 143457.6 0.20 CH3CH2CN ν20 = 1 144400.1 0.08 CH2
13CHCN 145721.5 0.10 U
U 143462.7 0.20 U 144428.9 0.31 HCOOCH3 145728.5 0.18 (CH3)2CO
142665.5 0.82 U 143475.1 0.89 CH3CH2CN ν13 / ν21 144438.8 0.11
34SO2 145733.5 0.16 (CH3)2CO
142671.5 0.08 13CH3CH2CN CH3OD 144450.1 0.32 HCOOCH3 145737.5 0.14 U
142674.4 0.08 CH3
13CH2CN 143481.4 0.64 CH3CH2CN 144465.2 0.12 U 145741.5 0.39 SO2 ν2 = 1
142689.5 0.21 CH3CH2CN 143491.3 0.12 U 144480.1 0.25 H
+ 44β 145751.5 0.52 CH3CH2CN
142692.5 0.25 13CH3CH2CN 143496.4 0.15 CH3CH2CN ν20 = 1 144485.2 0.16 U 145756.5 2.43 HCOOCH3
CH2CHCN 143508.5 3.55 CH3CH2CN 144487.7 0.14 HCOO
13CH3 C
33S
142702.5 0.63 NH2CHO CH3CH2CN ν13 / ν21 144493.9 0.30 t−CH3CH2OH 145766.5 5.29 CH3OH
142721.5 0.30 CH3C
15N 143521.5 0.63 CH3CH2CN 144500.1 0.23 HCOO
13CH3 145775.5 0.42 CH3OCH3
CH3
13CH2CN CH3CH2CN ν20 = 1 U 145778.5 0.20 CH3OCH3
142724.5 0.25 CH3CH2CN 143531.5 3.45 CH3CH2CN 144503.5 0.17 HCOO
13CH3 145801.5 0.45 CH3CH2CN
142735.5 3.64 CH3C
15N CH3CH2CN ν13 / ν21 144506.4 0.12 CCCS HC3N ν6 = 1
HCOOCH3 143536.5 3.41 CH3CH2CN 144518.5 0.09 SiS ν = 1 145821.5 0.19 HDCS
142745.5 0.36 CH2CHCN ν15 = 1 143550.1 0.14 U 144531.5 0.24 U 145837.5 0.54 CH3CH2CN ν13 / ν21
DNCO 143555.5 0.12 U 144553.5 0.17 CH3CH2CN 145870.5 0.27 H
13COOCH3
CH3C
15N 143559.5 0.12 CH3CH2CN ν13 / ν21 144559.5 0.49 CH3CH2CN U
142756.5 0.24 CH2CHCN 143568.4 0.80 CH3CH2CN ν13 / ν21 144572.5 1.22 CH3OH νt = 2 145872.5 0.28 (CH3)2CO
CH3OCH3 143571.5 0.51 CH3CH2CN ν13 / ν21 144580.4 0.48 U 145879.5 0.75 S
18O
142760.5 0.21 CH3CH2CN DNCO 144584.5 0.95 CH3OH νt = 2 145903.5 0.12 CS v = 1
DNCO 143577.5 0.87 CH3CH2CN ν13 / ν21 144590.5 2.81 CH3OH νt = 1 145920.5 2.62 HC3N ν7 = 1
142769.5 1.33 H2CCO 143584.5 0.25 HCOO
13CH3 144617.5 7.00 C
34S 145947.5 12.2 OCS
142776.5 0.11 CH3CH2CN ν13 / ν21 143591.5 0.57 CH3CH2CN ν13 / ν21 144660.5 0.13 U 145976.5 0.12 CH3
13CH2CN
142790.5 0.21 13CH3CH2CN 143600.6 1.33 CH3OCH3 144672.5 0.17 CH3
13CH2CN 145989.5 0.11 U
U 143603.6 2.08 CH3OCH3 144675.5 0.12 U 145980.5 0.08 HC
18OOCH3
142793.5 0.11 13CH3CN 143606.6 1.29 CH3OCH3 144678.5 0.11 U U
142808.5 1.20 13CH3OH 143617.4 1.45 CH3CH2CN ν13 / ν21 144684.5 0.12 U 145985.6 0.04 H
18OD
142817.5 3.84 HCOOCH3 143628.5 0.65 CH3CH2CN ν13 / ν21 144699.5 0.16 CH3CH2CN HC
18OOCH3
142824.5 0.31 HCOOCH3
13CH3OH 144701.5 0.15 U 146004.1 0.03 HCO
18OCH3
142827.5 0.29 CH3
13CH2CN 143638.5 0.25 U 144703.5 0.14
13CH3CH2CN 146015.2 0.83 HCOOCH3
CH2CHCN ν11 = 1 143642.5 0.38 CH3CH2CN ν20 = 1 144706.5 0.18 CH3CH2CN 146023.8 0.79
34SO2
142829.6 0.28 13CH3CN HCOOCH3 144729.5 4.17 CH3OH νt = 1 t−CH3CH2OH
142839.5 0.12 CH3
13CH2CN 143647.5 0.29 CH3CH2CN ν20 = 1 144736.5 4.22 t−CH3CH2OH HCOOCH3
142844.5 0.23 HCOOCH3 143652.5 0.19 U CH3OH νt = 1 146043.9 0.10 U
142847.5 0.24 CH2CHCN ν11 = 1 143660.5 0.25 U 144750.5 1.47 CH3OH νt = 1 146055.1 0.18 U
142851.5 0.23 CH2CHCN ν11 = 1 143664.5 0.42 SO2 ν2 = 1 144768.5 1.52 CH3OH νt = 1 146058.9 0.27
13CH3OH
142854.5 0.23 U 143668.5 0.26 CH3CH2CN ν13 / ν21 144808.5 0.10 U 146065.1 0.15 U
142859.5 0.23 13CH3CN 143682.5 0.67 CH3CH2CN ν13 / ν21 144828.5 5.64 DCN 146075.1 0.16 HC3N ν7+ν5
CH3
13CH2CN 143696.5 0.22 U 144859.5 2.14 CH3OCH3 HNC
18O
142872.5 0.11 U 143728.5 2.30 HDO 144862.5 1.02 CH3OCH3 146078.8 0.14 U
142875.5 0.18 U 143742.5 0.75 CH3OD 144879.5 2.54 CH3OH νt = 1 146093.8 0.11 U
142883.5 0.44 CH2CHCN ν11 = 1 143752.5 0.13 CH3CH2C
15N 144887.5 0.33 HCOOCH3 146106.4 0.33 U
13CH3CN
13CH2CHCN 144904.5 0.05 DCOOCH3 146122.6 2.29 CH3CH2CN
142887.3 0.30 U 143754.5 0.17 (CH3)2CO U 146128.9 1.94 HC3N ν7 = 1
142892.4 0.12 CP CH3CH2C
15N 144909.5 0.09 DCOOCH3 146147.7 0.22 CH3OCH3
142897.5 0.91 HCOOCH3 143760.6 1.00 CH2CHCN U 146155.1 0.57 CH3OCH3
13CH3OH 143772.5 0.78 CH3CH2CN ν13 / ν21 144919.5 0.11 U CH3OH
CH2CHCN ν11 = 1 143784.5 0.40 HCOOCH3 144944.5 0.70 HC
13CCN 146160.2 0.28 CH3OCH3
142902.5 0.95 13CH3CN 143795.5 0.27
33SO2 HCOOCH3 146167.6 1.24 CH3OCH3
142915.5 0.76 13CH3CN 143799.5 0.48 U HCOO
13CH3 146171.3 0.12 H
13COOCH3
142926.5 1.92 HCOOCH3 143804.5 0.10 U 144951.5 0.20 U U
13CH3CN 143818.5 0.07 HCOO
13CH3 144958.5 0.48 HCC
13CN 146175.1 0.39 U
142944.5 0.18 c−C2H4O U 144977.5 0.09 HCOO
13CH3 146187.6 0.12
13CH3CH2CN
142969.5 0.17 CH2CHCN ν11 = 1 143829.5 0.64 CH3CH2CN ν13 / ν21 144996.5 0.05 DCOOCH3 (CH3)2CO
HCOOCH3 143844.5 0.07 DCOOCH3 145004.5 0.04 CH3CH2CN 146192.7 0.24 U
142981.5 0.20 HCOOCH3 143851.5 0.26 HCOOCH3 145016.5 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 146210.1 0.19 CH3CH2CN ν20 = 1
142992.6 0.13 U 143866.5 12.07 CH3OH 145029.5 0.10 HCOO
13CH3 146217.7 0.16 H
13COOCH3
142996.4 0.11 U 143873.5 0.28 U 145038.9 0.29 HCOOCH3 U
142998.5 0.12 U 143882.5 0.65 CH3CH2CN ν13 / ν21 145052.6 0.28 HCOOCH3 146230.1 0.11 H
13COOCH3
143001.5 0.25 (CH3)2CO 143891.4 0.12 U 145070.1 0.17 HNC
18O U
143003.9 0.35 CH3CH2CN 143897.5 0.11 HCOO
13CH3 145076.3 0.11 HCOO
13CH3 146235.2 0.50 U
143010.1 0.34 CH2CHCN ν11 = 1 143901.5 0.11 U 145080.2 0.14 U 146242.6 0.15 U
(CH3)2CO 143906.5 0.07 HCOO
13CH3 145082.6 0.21 U 146256.4 0.10 CH3CH2CN
143018.5 0.65 CH3OCH3 143948.5 0.07 CH3CH2CN ν13 / ν21 145093.9 12.7 CH3OH 146278.9 0.16 OCS ν2 = 1
143021.4 1.11 CH3OCH3 143956.5 0.04 CH3CH2CN ν13 / ν21 145097.6 14.4 CH3OH 146287.6 0.94 CH3OH
143023.5 0.60 CH3OCH3 143985.5 0.06 CH3CH2CN 145103.9 14.2 CH3OH HCOOCH3
143058.8 15.4 SO2 143997.6 0.27 HCOOCH3 145126.3 16.6 CH3OH 146335.1 0.47 CH3CH2CN ν13 / ν21
143098.9 1.19 CH3OH 144006.4 0.17 c−C2H4O 145132.7 15.5 CH3OH 146338.8 0.56 HC3N ν7+ν6
143108.9 3.25 CH3OH 144016.4 0.06 HCOO
13CH3 145143.9 0.93 CH2CHCN 146346.4 0.58 U
143160.0 0.46 CH3OCH3 144030.1 0.71 HCOOCH3 145163.9 0.24 (CH3)2CO 146357.7 0.63 U
143163.8 1.25 CH3OCH3 144040.2 0.16 U 145196.4 0.13 U 146362.6 0.22 HC3N 2ν7+ν4
Continu´a en la siguiente pa´gina
182 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 2 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
146368.9 12.0 CH3OH 147326.4 0.99 CH3CH2CN ν13 / ν21 148012.5 0.15 U 148962.5 0.12 HCOOCH3
146380.1 0.11 U HCOOCH3 148014.5 0.13 CH3CH2CN 148968.5 0.12 U
146385.1 0.12 U 147331.4 0.47 HCOOCH3 148016.4 0.11 U 149003.9 0.14 U
146391.4 0.10 U 147345.1 0.09 CH3CH2CN ν13 / ν21 148024.5 0.21 U 149012.7 0.12 U
146396.4 0.18 SO2 147363.8 0.06 HC
18OOCH3 148028.9 1.95 HCOOCH3 149024.5 0.12 U
CH3OCH3 147371.3 0.08 SO
17O 148032.7 0.18 CH3CH2C
15N 149022.6 0.20 CH3CHO
146406.4 0.42 CH3OCH3 HC
18OOCH3 (CH3)2CO 149028.9 0.31 HCOOCH3
146415.2 0.70 CH3OCH3 147377.0 0.08 HC
18OOCH3 148040.1 2.85 HCOOCH3 149051.4 0.30 HCOOCH3
146431.3 0.07 H13COOCH3 147385.1 0.13 (CH3)2CO 148046.4 1.98 HCOOCH3 149055.7 0.16 U
146440.1 0.12 HCOOCH3 147393.9 0.15 U 148052.6 0.10 U 149066.4 0.50 HCOOCH3
146445.1 0.07 H13COOCH3 147397.7 2.19 CH3OH 148061.4 0.17 U 149075.1 0.59 HCOOCH3
146448.9 0.17 U HCOOCH3 148112.6 5.26 CH3OH 149078.8 0.12 U
146476.3 0.35 33SO2 147406.4 1.52 HCOOCH3 148121.4 0.76 CH3OCH3 149081.4 0.14 (CH3)2CO
146485.1 0.34 HC3N ν7 = 2 147412.7 1.03 HCOOCH3 HCOOCH3 149088.9 0.10 HC5N
146496.4 0.29 HC3N ν7 = 2 147416.4 0.13 U 148125.1 0.24 SO
18O 149108.8 0.09 13CH3OH νt = 1
146502.5 0.11 U 147423.8 0.16 HC18OOCH3 148131.4 0.17 HCOOCH3 149120.1 0.19 U
146516.5 0.17 HCOOCH3 U 148139.0 0.07 CH3CH2C
15N 149123.9 0.10 U
146527.5 0.13 HCOOCH3 147427.6 0.33 t−CH3CH2OH 148148.8 0.11 CH3CH2C
15N 149152.6 0.12 HCOOCH3
146550.5 4.02 SO2 147452.7 0.12 H
13COOCH3 148167.6 0.10 HC3N ν7 = 5 149173.9 0.22 CH3C
13CH
146570.5 0.20 HCOOCH3 147457.7 0.83 CH3OCH3 SO
17O 149191.4 0.23 HCOOCH3
146572.5 0.20 CH3OCH3 147477.6 1.12 CH3CN ν8 = 1 148173.9 0.12 CH3OCH3 (CH3)2CO
146580.4 0.53 CH3OCH3 147486.4 0.21 U 148176.3 0.11 CH3CH2C
15N 149203.9 0.12 U
146585.5 0.25 t−CH3CH2OH 147496.4 0.11 U CH3OCH3 149212.6 0.16
34SO2
146588.5 0.86 CH3OCH3 DCOOCH3 148183.9 0.12 U 149220.1 0.13 U
146606.5 10.9 SO2 147514.5 0.34 CH3CN ν8 = 1 148190.1 0.31
13CH3OH 149232.6 0.12 U
146619.5 14.9 CH3OH 147520.5 0.21 CH3CN ν8 = 1 148200.1 0.10 (CH3)2CO 149246.4 0.35 U
146636.5 2.35 H2
13CO 147524.5 1.48 HCOOCH3 148218.9 0.14 U 149251.3 0.13 CH3CH2CN
146670.5 0.28 CH3OCH3 (CH3)2CO 148223.9 0.48 NH2CHO 149296.4 0.28 HCOOCH3
146678.5 1.56 CH3OCH3 147531.5 0.17 HC3N ν7 = 5 148233.9 0.11 U 149301.3 0.22 (CH3)2CO
146685.5 0.95 CH3OCH3 147536.5 2.41 HCOOCH3 148242.6 0.19 HCOOCH3 149307.7 0.16 HCOOCH3
146689.5 0.52 CH3OCH3 147539.5 2.01 HCOOCH3 148280.1 0.14 U 149325.7 0.35 CH3OCH3
146702.5 1.10 CH3OCH3 147545.5 0.36 CH3CN ν8 = 1 148296.4 0.28 CH3CH2CN 149328.9 0.25 CH3OCH3
146705.5 1.51 CH3OCH3 147550.5 0.32 CH3CN ν8 = 1 148305.1 0.18 t−CH3CH2OH 149333.9 0.35 CH3OCH3
146707.5 1.07 CH3OCH3 147563.5 0.79 CH2CHCN 148316.3 0.11
18OCS 149346.4 0.10 U
146749.5 0.27 HCOOCH3 147570.5 0.64 CH3CN ν8 = 1 148321.3 0.13 (CH3)2CO 149368.9 0.16 U
146763.5 0.15 U 147576.5 0.40 CH3CN ν8 = 1 148327.6 0.21 (CH3)2CO 149383.9 0.13 U
146774.5 0.12 U 147585.5 0.49 HCOOCH3 148336.4 0.50 CH3OCH3 149392.6 0.15 U
146778.5 0.11 U 147591.5 1.34 CH3CN ν8 = 1 148341.3 0.11 U 149396.4 0.42 (CH3)2CO
146781.5 0.12 U 147596.5 1.27 CH3CN ν8 = 1 148347.6 0.46 HCOOCH3 149402.6 0.34 HCOOCH3
146786.5 0.13 CH3
13CH2CN 147605.5 1.09 CH3CN ν8 = 1 148351.4 0.47 CH3CH2CN ν13 / ν21 149407.7 0.21 U
NH2CHO ν12=1 147611.5 1.79 CH3CN ν8 = 1 148360.1 0.36 CH3OD 149425.1 0.13
13CH2CHCN
146796.5 0.13 t−CH3CH2OH 147621.5 1.09 CH3CN ν8 = 1 148365.1 0.16 CH3CH2CN 149432.6 0.72 HCOOCH3
146800.5 0.14 U 147627.5 0.17 U 148368.9 0.11 U (CH3)2CO
146855.5 0.06 HCOO13CH3 147643.5 0.15 HCOOCH3 148377.6 0.43 (CH3)2CO CH3OCH3
146863.5 0.27 HC3N 2ν7+ν6 147674.6 0.16 U CH3CH2CN 149440.1 0.44 CH3OCH3
146866.5 0.51 CH3OCH3 147682.5 0.65 HCOOCH3 148411.4 0.15 U 149473.9 0.33 (CH3)2CO
146872.5 1.59 CH3OCH3 147685.6 0.82 (CH3)2CO 148420.1 0.34 HCOOCH3 149478.8 0.13 U
NH2CHO HCOOCH3 148431.4 0.18 (CH3)2CO 149485.1 0.11 U
146877.5 0.73 CH3OCH3 147696.5 0.11 U 148438.8 0.23 (CH3)2CO 149498.9 0.11 U
146881.5 0.13 HC3N ν5 = 2 147699.5 0.11 H
13COOCH3 148445.1 0.18 U 149505.5 0.53 CH3CHO
146883.5 0.11 U 147703.5 0.13 U 148455.1 0.16 U 149507.5 0.54 CH3CHO
146896.5 2.27 CH3CH2CN 147707.5 0.10 H
13COOCH3 148462.6 0.15 (CH3)2CO 149512.5 0.18 U
146929.5 0.10 CH2CH
13CN 147711.5 0.10 U 148479.6 0.11 U 149519.5 0.16 U
146936.5 0.23 H13COOCH3 147718.5 1.96 HCOOCH3 148497.6 1.49 CH3OCH3 H
13COOCH3
U 147728.5 1.77 CH3OCH3 148501.5 2.04 CH3OCH3 149533.5 7.48 CH3OH
146947.5 0.22 H13COOCH3 147731.5 5.57 HCOOCH3 148504.5 1.93 CH3OCH3 149542.5 0.11 U
HC3N ν7 = 3 CH3OCH3 148516.5 2.74 HCOOCH3 149560.5 0.97 CH2CHCN
146969.5 26.0 CS 147735.5 1.23 CH3OCH3 148527.6 0.11 U 149567.5 1.25 CH3OCH3
146977.5 4.76 HCOOCH3 147758.5 2.89 CH3CH2CN 148545.5 2.75 HCOOCH3 149570.5 2.93 CH3OCH3
146988.5 2.67 HCOOCH3 147761.5 2.80 (CH3)2CO 148556.5 0.24 NH2CHO 149573.5 1.51 CH3OCH3
147002.6 0.19 CH3
13CN CH3CN ν8 = 1 148563.5 0.33 U 149581.5 0.10 U
147025.1 3.46 CH3OCH3 147786.5 0.09 DCOOCH3 148567.5 0.33 NH2CHO 149592.5 0.19 HCOOCH3
147032.6 0.19 CH3
13CN 147790.5 0.19 CH3CH2CN 148575.5 0.68 U 149599.5 0.16 HCOOCH3
147037.6 0.81 CH3CN 147795.5 0.11
33SO2 148586.5 0.52 HCOO
13CH3 149603.5 0.10 U
147047.6 0.46 (CH3)2CO 147802.6 0.11 U HCOOCH3 149607.5 0.16 CH3CH2CN
147057.7 0.63 H+ 35α 147826.5 0.14 U 148590.5 0.76 U 149612.5 0.46 HCOOCH3
CH3
13CN 147831.5 0.10 CH2CHCN ν15 = 1 148600.5 0.57 NH2CHO 149623.5 0.29 (CH3)2CO
13CH3CH2CN 147846.5 0.14 (CH3)2CO 148607.5 0.17 U 149650.5 0.10 NH2CHO ν12 = 1
147063.9 0.29 CH3CH2CN ν20 = 1 147852.5 0.52 HCOOCH3 148609.5 0.16 CH3CH2
13CN 149655.5 0.12 U
147073.9 3.81 CH3CN 147858.5 0.67 CH3CH2CN ν13 / ν21 148615.5 2.77
33SO2 149659.5 0.15 U
147091.4 0.67 CH3
13CN 147866.6 0.30 CH3OH νt = 1 HCOOCH3 149662.5 0.15 U
147105.1 4.35 CH3CN 147872.5 0.14 U 148627.5 0.22 CH3CH2
13CN 149664.5 0.14 c−C2H4O
147113.9 0.65 CH3CH2CN ν13 / ν21 147876.5 0.46 HCOOCH3 148630.5 0.36 HCOOCH3 149669.5 0.12 c−C2H4O
147130.1 6.10 CH3CN 147879.5 0.11 U 148632.5 0.24 CH3OH 149677.5 0.15 U
147150.1 10.5 CH3CN 147883.5 0.25 CH2CHCN ν11 = 1 148648.5 0.13 CH2
13CHCN 149685.5 0.31 CH3CH2CN
147163.9 9.80 CH3CN 147885.5 0.18 U CH3CH2CN ν13 / ν21 149703.5 0.11 U
147175.1 14.5 CH3CN 147896.5 0.12 CH3CH2CN ν13 / ν21 (CH3)2CO 149711.5 0.19 U
147191.4 0.17 U 147900.5 0.16 U 148654.5 0.34 HCOOCH3 149713.5 0.22 U
147196.4 0.12 U 147905.5 0.30 t−CH3CH2OH 148665.5 2.36 HCOOCH3 149744.5 0.19 CH3CH2CN
147203.9 1.17 CH3OCH3 147911.5 0.10
13CH2CHCN 148671.5 0.22 U 149749.5 0.11 U
147207.7 1.77 CH3OCH3 147917.5 0.33 CH3CH2CN ν20 = 1 148675.5 0.11 U 149752.5 0.19 (CH3)2CO
147211.4 1.26 CH3OCH3 147920.5 0.34 (CH3)2CO 148681.5 0.44 H2CO 149759.5 0.12 U
147215.8 0.16 U 147929.5 0.15 13CH2CHCN 148684.5 0.24 CH3CH2
13CN 149781.0 0.11 U
147220.1 0.16 U U 148696.5 0.06 DCOOCH3 149786.5 0.28 U
147230.1 0.15 U 147933.5 0.15 U 148707.5 0.31 U 149789.5 0.14 U
147236.4 0.09 CH3CH2CN 147944.5 3.22 CH3OH νt = 1 148709.5 0.44 NH2CHO 149793.5 0.88 NH2CHO
147240.2 0.15 SO2 147951.5 0.11 CH2DCH2CN 148716.5 0.22 U 149804.5 0.17 U
147248.9 1.15 HCOOCH3 147957.5 0.18 CH3CH2C
15N 148760.5 0.37 HCOOCH3 149811.5 0.29 g
+−CH3CH2OH
(CH3)2CO 147962.5 0.21 c−C2H4O 148782.5 0.14 U 149846.5 0.18 CH2CHCN ν15 = 1
147256.4 0.64 (CH3)2CO 147965.5 0.16 U 148786.5 0.67 U 149864.5 0.18 U
HCOOCH3 147969.5 0.11 U 148798.5 2.94 HCOOCH3 149872.4 0.34 CH2CHCN ν11 = 1
147266.4 0.33 HCOOCH3 147974.5 0.10 U 148806.5 2.99 HCOOCH3 149878.5 0.61 CH3OCH3
147277.6 0.14 U 147977.5 0.12 CH3CH2C
15N 148812.5 0.06 CH3CH2C
15N 149881.5 0.47 CH3OCH3
147281.4 0.38 HCOOCH3 147979.5 0.14 CH3CH2C
15N 148830.5 0.11 U (CH3)2CO
147287.6 0.11 (CH3)2CO 147982.5 0.11 U 148834.5 0.13 U 149886.5 0.19 CH3OCH3
147295.1 0.14 U 147990.1 0.17 13CH2CHCN 148837.5 0.13 CH3CH2
13CN 149890.5 0.25 U
147305.1 0.37 HCOOCH3 U 148859.0 0.10 U 149894.5 0.11 U
147311.4 0.73 HCOOCH3 147993.5 0.11 U 148863.5 0.13 g
+−g−−CH3CH2OH 149908.5 0.10 U
147318.9 1.17 HCOOCH3 148002.5 0.14 U 148918.5 0.23 HCOOCH3 149911.5 0.13 CH3CH2C
15N
(CH3)2CO 148007.6 0.18 U 148932.5 0.12 U 149924.5 0.36 HCOOCH3
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 183
Barrido espectral de Orio´n KL: 2 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
149940.5 0.20 U 151176.3 0.34 HCOOH 151946.5 0.86 CH2CHCN 152671.5 0.56 CH3CH2CN
149947.5 0.11 U 151187.7 0.10 CH2
13CHCN (CH3)2CO CH3CH2CN ν20 = 1
149991.4 0.14 HCOO13CH3 151193.9 0.76 (CH3)2CO 151950.5 3.25 HCOOCH3 152677.5 0.39 CH3CH2CN ν13 / ν21
150002.5 0.13 U 151227.6 0.14 U 151957.5 2.82 HCOOCH3 152688.5 0.14 U
150025.1 0.36 13CH3OH 151233.9 0.10 U 151962.5 0.16 (CH3)2CO 152692.5 0.17 U
150042.6 0.18 HCOO13CH3 151243.9 0.11 U 151978.5 0.17 U 152709.5 4.88 CH3OH
150047.6 0.14 U 151258.9 0.19 CH3CH2CN ν20 = 1 151984.5 0.57 CH2CHCN 152725.5 0.15 U
150058.9 0.18 U 151267.6 0.13 (CH3)2CO 151987.5 1.13 HCOOCH3 152740.5 5.14 CH3OH
150062.6 0.16 SO2 ν2 = 1 151275.1 0.56 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH2CHCN CH3CH2CN ν13 / ν21
150071.4 0.32 HCOOCH3 151283.9 1.81 CH3OH νt = 1 152005.1 0.42 HCOOCH3 152763.5 0.10 U
150085.1 0.18 g+−CH3CH2OH 151306.3 0.13 (CH3)2CO g
−−CH3CH2OH 152770.5 0.15 CH2CHCN ν11 = 2
150101.4 0.17 (CH3)2CO 151313.9 0.10 CH2CH
13CN 152008.9 0.27 HCOOCH3 152780.5 0.48 CH2CHCN ν11 = 2
150142.6 5.42 CH3OH 151340.1 0.12 CH2
13CHCN 152017.6 0.17 U HCOOCH3
150163.9 1.10 CH3OCH3 HCOOCH3 152024.5 0.11 U 152789.5 0.14 U
150176.4 0.90 H+ 54δ 151351.4 0.24 U 152030.1 0.31 CH2CHCN 152794.5 0.05 CH2
13CHCN
NO 151358.9 0.94 CH2CHCN 152060.2 0.12 HCOOCH3 152800.5 0.43 HCOOCH3
150198.9 0.36 NO 151380.1 7.98 SO2 152081.4 0.38 CH2CHCN 152828.5 1.12 CH3OCH3
150211.4 0.14 U 151413.9 0.35 (CH3)2CO HCOOCH3 152831.5 2.12 CH3OCH3
150218.9 0.35 NO HCOOCH3 152085.2 0.69 U 152835.5 1.07 CH3OCH3
150226.4 0.38 HCOO13CH3 151417.6 0.11 CH3OCH3
13CH3OH 152845.5 1.00
13CH3OH
NO 151421.4 0.25 CH3OCH3 152091.4 0.18 HCOOCH3 152858.5 0.13 CH3OCH3
150250.1 0.15 (CH3)2CO 151425.2 0.27 CH3OCH3 152102.6 0.19 CH2CHCN ν15 = 1 152863.5 0.11 CH3OCH3
H13CCCN ν7 = 1
− 151433.9 0.15 c−C2H4O 152108.9 0.14 CH3CH2CN 152873.5 0.59 CH3CH2CN ν13 / ν21
150283.9 0.20 c−C3H2 151443.9 0.14 U HCOOCH3 152880.5 0.13 U
CCCS 151457.6 0.40 HCOOCH3 152118.8 0.57 CH3CH2CN 152891.5 0.92 CH3OCH3
150292.6 0.12 U 151466.4 0.11 (CH3)2CO HCOOCH3 (CH3)2CO
150297.6 0.17 CH3CH2CN 151496.4 0.28 HCOOCH3 152122.6 0.40 CH2CHCN ν15 = 1 152896.5 0.45 CH3OCH3
150301.4 0.18 SO18O 151511.5 0.47 CH3OCH3 152127.6 0.87 CH2CHCN 152903.5 0.13 U
150307.6 0.16 CH3
13CH2CN 151514.5 0.91 CH3OCH3 152135.1 0.28 c−C2H4O 152938.5 0.13 CH3CHO νt = 1
150335.1 0.14 U 151516.5 0.47 CH3OCH3 152143.9 0.80 CH3CH2CN ν13 / ν21 (CH3)2CO
150382.6 3.61 SO2 151541.5 0.13
13CH3CH2CN CH2CHCN 152955.5 0.93
34SO2
150400.1 0.29 HCOOCH3 151548.5 0.18
13CH3CH2CN HCOOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21
150416.4 0.08 CH3CH2CN 151553.5 0.26 CH3
13CH2CN 152161.4 0.32 HCOOCH3 152964.6 0.16 HCOOCH3
150421.4 0.10 U 151563.5 0.22 CH3
13CH2CN 152187.6 0.34 CH2CHCN ν15 = 1 152972.5 0.74 U
150438.9 0.29 NO c−C2H4O (CH3)2CO 152991.4 0.17 HCOOCH3
150450.1 0.32 HCOOCH3 151572.5 0.89
13CH3OH HCOOCH3 153002.5 0.24 U
150455.1 0.10 U 151582.5 0.27 CH3CH2
13CN H13COOCH3 153016.4 0.94
34SO2
150461.3 0.10 H13CCCN ν7 = 1
+ U 152197.6 0.18 CH2CHCN ν15 = 1 153027.6 0.73 CH3OCH3
150470.1 0.39 CH3OCH3 151591.5 1.27 CH3CHO HCOOCH3 153033.9 0.16 CH3CH2CN
33SO2 151594.5 1.79 CH3OCH3 152202.6 0.07 CH2CHCN 153055.1 4.24 CH3OCH3
150498.9 22.8 H2CO 151597.6 1.13 CH3OCH3 152227.6 0.52 CH3CH2CN ν13 / ν21 153097.6 0.12 (CH3)2CO
150527.0 0.30 c−C2H4O 151617.5 0.19 HDO (CH3)2CO 153128.9 0.65 U
150535.5 0.59 (CH3)2CO CH3
13CH2CN 152242.6 0.18 HCOOCH3 153165.1 0.65 CH3CH2CN ν13 / ν21
150539.5 0.38 U 13CH3CH2CN 152246.4 0.11 CH2CHCN ν15 = 1 153227.6 0.18 HCOOCH3
150548.5 1.11 NO 151628.5 0.45 (CH3)2CO 152263.9 0.24 HCOOCH3 153273.9 3.13 CH3CH2CN
c−C2H4O 151631.5 0.25
13CH3CH2CN 152267.6 0.15 U 153282.6 8.10 CH3OH
150558.5 0.39 (CH3)2CO 151640.5 0.42 (CH3)2CO 152271.4 0.14 CH2CHCN 153292.6 3.02 HCOOCH3
150581.0 0.30 NO 151647.5 0.79 (CH3)2CO 152278.9 0.22 SO
18O HNCO
150594.5 1.09 CH3OCH3
13CH3OH 152300.1 3.38 CH3CH2CN 153301.3 0.25 HCOOCH3
150601.5 2.74 HCOOCH3 151654.5 0.52 (CH3)2CO 152306.4 4.95 CH3CH2CN ν13 / ν21 153325.1 0.66 CH3OD
150608.5 0.32 CH3CH2CN 151662.5 0.29 CH3
13CH2CN CH3CH2CN 153351.4 3.91 HCOOCH3
150618.5 2.50 HCOOCH3 151679.5 0.13 U 152322.6 2.28 CH3CH2CN 153386.4 1.07 CH3OCH3
150637.5 0.58 HCOOCH3 151681.5 0.19 U 152331.4 3.43 CH3CH2CN 153398.9 3.97 HCOOCH3
150644.5 0.42 NO 151684.5 0.31 13CH3OH 152345.1 1.79 CH3CH2CN 153416.4 0.15 U
150651.4 0.12 U 151696.5 0.17 CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21 153423.9 0.17 U
150687.5 0.38 (CH3)2CO DCOOCH3 152366.4 0.81 CH3CH2CN ν13 / ν21 153427.6 0.30 HCOOCH3
150691.5 0.08 CH2CH
13CN 151699.5 0.13 (CH3)2CO 152373.9 1.50 CH3CH2CN 153432.6 0.56 NH2CHO
150698.5 0.13 U 151706.5 0.21 (CH3)2CO 152393.9 4.27 CH3CH2CN 153450.1 0.10 CCS
150701.5 0.10 U 151708.5 0.18 CH3CH2
13CN CH3CH2CN ν13 / ν21 153453.9 0.23 U
150704.5 0.38 U 151711.5 0.13 DCOOCH3 152407.6 1.30 CH3CH2CN 153461.4 1.12 HCOOCH3
150712.5 0.23 HCOOCH3 U CH3CH2CN ν13 / ν21 153463.8 0.84 U
150735.5 0.17 NNO 151714.9 0.12 U 152418.9 0.22 CH3CH2CN ν20 = 1 153488.9 0.74 CH3CH2CN ν13 / ν21
150738.5 0.21 HCOOCH3 151718.5 0.36 HCOOCH3 152425.1 0.44 CH3CH2CN ν20 = 1 153497.6 0.19 HCOOCH3
150769.5 0.11 H13COOCH3 151722.5 0.32 U 152437.6 0.43 t−CH3CH2OH 153513.5 3.29 HCOOCH3
150775.5 0.09 H13COOCH3 151724.6 0.32 U CH3CH2CN ν13 / ν21 153519.5 3.81 HCOOCH3
150782.5 0.03 OC36S 151726.5 0.31 U 152443.9 3.88 CH3OH CH2CHCN
150787.5 0.18 HCOOCH3 151734.5 0.30 CH3CH2CN 152450.1 0.56 CH3CH2CN ν20 = 1 153529.5 0.24 U
150808.5 0.10 U 151739.5 0.37 U CH2CHCN ν11 = 1 153536.5 0.10 U
150821.5 0.22 c−C3H2 151746.5 0.26
13CH3CH2CN 152463.8 0.19 CH3CH2
13CN 153546.5 0.13 U
150824.5 0.11 HCOOCH3 151756.5 0.32 t−CH3CH2OH CH3CH2CN ν20 = 1 153553.5 2.93 HCOOCH3
150849.5 0.08 CH3CH2C
15N 151761.5 0.29 U 152470.1 0.15 (CH3)2CO 153567.5 3.16 HCOOCH3
150852.5 0.55 c−C3H2 151763.5 0.29 U 152487.6 0.55 CH3CH2CN 153591.5 0.29 CH3CH2CN
150856.5 0.35 HCOOCH3 151766.5 0.42 HCOOCH3 152491.4 0.94 CH3CH2CN ν13 / ν21 153599.1 0.18 U
150859.5 0.12 (CH3)2CO 151772.5 0.27 CH3
13CH2CN 152507.5 3.67
13CH3OH 153619.5 0.32 HCOOCH3
150885.5 8.47 CH3OH 151777.5 0.45 CH2CHCN ν11 = 1 CH3CH2CN 153621.5 0.13 U
150898.5 0.68 U HCOOCH3 152510.5 4.03 CH3CH2CN 153623.5 0.19 t−CH3CH2OH
150930.5 0.28 HCOOCH3 151784.5 0.10 U CH3CH2CN ν13 / ν21 153628.5 0.11 U
150934.6 0.08 HCO18OCH3 151786.5 0.11 U 152526.5 1.09 U 153636.5 0.19 CH3CH2CN
150938.5 0.12 CH3CH2CN 151791.5 0.49 HCOOCH3 152532.5 0.35 CH3CH2CN 153642.5 0.12 U
150957.5 0.36 c−C3H2 CH3
13CH2CN HCOOCH3 153646.5 0.22 CH2CHCN ν15 = 1
HCOOCH3 151796.5 0.21 (CH3)2CO 152554.5 3.12 CH3CH2CN 153665.5 0.13 U
150977.5 0.13 U 151801.5 0.11 U CH3CH2CN ν13 / ν21 153671.5 0.11 U
150981.5 0.50 HCOOCH3 151805.5 0.11 U 152559.5 2.13 CH3CH2CN ν13 / ν21 153674.5 0.12 CH3CCH
150984.0 0.52 CH3CH2CN ν13 / ν21 151807.5 0.12 U 152575.5 0.38 CH3CH2CN ν13 / ν21 153680.5 0.37 HCOOCH3
150992.6 1.42 CH3OCH3 151811.5 0.44 U 152579.5 0.61 CH3CH2CN ν13 / ν21 153688.5 0.24 HNCO
150996.4 1.87 CH3OCH3 151814.5 0.58 CH3CH2CN 152582.5 1.17 U 153696.5 0.09 O
13C34S
150998.9 1.26 CH3OCH3 151821.5 0.19 U 152593.0 0.39 CH3CH2CN ν13 / ν21 153706.5 0.11 CH3
13CCH
151010.2 0.53 HCOOCH3 151838.5 0.13 U 152597.5 1.19 CH2CHCN ν11 = 1 153712.5 0.18 CH3CCH
151027.6 0.10 U 151840.5 0.12 CH3
13CH2CN HCOOCH3 153716.5 0.19 U
151036.4 0.29 HCOOCH3 151843.5 0.12 U 152604.5 0.99 CH3CH2CN ν13 / ν21 153718.5 0.27 U
151073.9 0.15 (CH3)2CO 151860.5 7.63 CH3OH 152608.5 1.50 CH3CHO 153727.5 0.14 HCOOCH3
151090.1 0.06 CH2
13CHCN 151874.5 0.15 U HCOOCH3 153729.5 0.13 U
151095.1 0.05 CH2
13CHCN 151901.5 1.86 CH2CHCN 152622.5 1.15 CH3CH2CN ν13 / ν21 153731.5 0.15 U
151102.6 0.04 CH2
13CHCN 151917.5 1.01 CH2CHCN CH3CH2CN ν20 = 1 153735.5 0.27 (CH3)2CO
151110.2 0.12 HCOO13CH3
34SO2 152635.5 0.76 CH3CHO 153740.4 0.55 HCOOCH3
151113.9 0.34 HCOOCH3 151927.5 0.25 HDCS 152645.5 0.20 CH3CH2CN ν13 / ν21 (CH3)2CO
151128.8 3.17 CH3CH2CN 151935.5 0.97 CH2CHCN 152652.5 1.12 U 153754.5 0.23 CH3
13CCH
151143.9 0.10 U 151938.5 1.37 CH2CHCN 152659.5 0.83 CH3CH2CN ν13 / ν21 (CH3)2CO
151150.2 0.14 U HCOOCH3 t−CH3CH2OH 153765.5 1.15 HNCO
151172.6 0.13 CH3CH2C
15N / SO18O (CH3)2CO PO HCOOCH3
Continu´a en la siguiente pa´gina
184 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 2 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
153769.5 0.33 CH3CCH 154885.5 0.22 HDCS 155827.5 0.10 HC3N 2ν7+ν5 156748.5 0.34 HCOOCH3
153776.5 0.15 U 154892.5 0.27 HCOOCH3 155832.5 0.10 U 156759.5 0.46 HCOOCH3
153783.5 0.06 DCOOCH3 154899.5 0.25 SO2 ν2 = 1 155837.5 0.19 g
+−CH3CH2OH 156761.5 0.34 CH3CH2CN
153791.5 0.94 CH3CCH 154903.4 0.18 U 155855.5 0.13 t−CH3CH2OH 156764.5 0.39 CH3CH2C
15N
153798.5 0.11 g−−CH3CH2OH 154907.4 0.21 CH2CHCN ν15 = 1 155865.5 0.07 HCOO
13CH3 U
153805.5 0.89 CH3CCH 154912.5 0.56 HC3N ν6 = 1 155869.5 0.20 HCOOCH3 156773.5 0.10 U
153810.5 0.18 U 154919.5 0.11 U 155873.5 0.07 HCOO13CH3 156782.5 0.14 U
153814.5 1.35 CH3CCH 154923.5 0.12 U 155880.5 0.29 HCOO
13CH3 156787.5 0.12 U
153817.5 1.64 CH3CCH 154926.5 0.13 SO2 ν2 = 1 g
+−CH3CH2OH 156798.5 0.12 (CH3)2CO
153820.5 2.22 HNCO 154930.5 0.28 g−−CH3CH2OH 155883.5 0.12 U 156829.5 14.6 CH3OH
153827.4 0.20 U 154956.5 0.15 U 155891.5 0.24 U 156842.5 0.91 CH3CH2CN ν13 / ν21
153848.5 0.26 U 154961.5 0.11 U 155901.4 0.28 HC3N ν7 = 3 156857.5 0.22 U
153852.5 0.18 U 154964.5 0.32 CH3OD HCOOCH3 156860.5 0.15 U
153865.5 5.71 HNCO 154969.5 0.11 U 155917.5 0.79 CH3CH2CN ν13 / ν21 156874.5 0.38 U
13CH3OH 154972.5 0.19 HCOOCH3 155928.6 0.19 U 156886.5 0.10 U
153881.5 0.11 (CH3)2CO 154978.5 0.15 HDCS 155933.5 0.11 U 156889.5 0.11 CH3CH2C
15N
153895.5 0.14 U 154985.5 2.92 HCOOCH3 155943.6 0.12 U U
153906.5 0.32 U 154993.9 0.30 CH3CH2CN 155945.5 0.11 U 156940.5 0.10 CH3CH2C
15N
153919.5 0.32 U 155002.6 1.90 HCOOCH3 155957.5 0.17 H2C
18O 156947.5 0.29 HCOOCH3
153928.5 0.07 CH2
13CHCN 155022.6 0.22 U 155970.5 0.09 HCOO13CH3 156954.5 0.35 t−CH3CH2OH
153938.5 0.12 U 155025.5 0.15 U 155978.5 0.27 g+−CH3CH2OH 156966.5 0.11 DCOOCH3
154002.6 0.67 HC13CCN 155038.9 3.10 HC3N ν7 = 1 (CH3)2CO 156971.5 0.45 CH2DCN
154010.1 0.23 U 155060.1 0.09 HCOO13CH 155988.5 0.20 HCOO13CH3 156976.5 0.12 DCOOCH3
154017.6 0.59 HCC13CN 155076.4 0.69 CH3CH2CN ν13 / ν21 g
+−CH3CH2OH 156982.5 0.58 HCOOCH3
154027.6 0.35 CH3CHO 155097.7 0.08 HDCS 155998.9 12.0
13CH3OH CCS
154035.2 0.05 CH2CH
13CN 155126.4 1.06 CH3OCH3 CH3OH 156998.9 0.16 CH3OCH3
154068.9 0.65 CH3CH2CN ν13 / ν21 155128.9 1.43 CH3OCH3 156013.9 0.07 DCOOCH3 157001.5 0.17 CH3OCH3
CH2CHCN ν11 = 1 155132.6 1.01 CH3OCH3 156032.6 0.52 CH3CH2CN 157007.6 0.25 CH3OCH3
154111.4 0.20 (CH3)2CO 155146.3 0.16 CH3
13CH2CN 156035.2 0.55
34SO2 CH2CHCN ν15 = 1
154143.9 0.12 (CH3)2CO 155170.2 0.13 U 156051.3 0.14 NH2D DCOOCH3
154147.7 0.17 CH3CHO 155175.1 0.14 U CH3CH2CN 157013.8 0.15 DCOOCH3
154151.4 0.13 CH3CHO 155180.1 0.31 CH3CHO 156058.9 0.08 U U
154162.6 0.22 CH3CHO 155186.4 0.40 CH3OCH3 156065.1 0.07 CCCS 157022.6 0.21 HCOOCH3
154176.4 0.11 CH3CCH ν10 = 1 155203.9 0.08 DCOOCH3 156091.4 0.32 HCOOCH3 157035.2 0.15 U
154183.9 0.12 CH3CHO U 156093.8 0.32
33SO2 157037.7 0.15 CH3OCH3
154188.8 0.17 CH3CHO 155212.6 0.23 CH2CHCN ν11 = 1 g
+−CH3CH2OH 157049.5 8.98 CH3OH
154201.4 0.25 CH3CHO 155221.4 0.09 U 156108.9 0.11 U 157072.7 0.13 HC5N
154211.3 0.11 U 155230.1 0.28 U 156117.6 0.61 CH3CH2CN 157092.5 0.03 DCOOCH3
154216.4 0.17 CH3CHO 155235.0 0.39
34SO2 OC
33S 157100.1 0.11 HC3N ν7 = 5
154230.1 0.21 CH3CHO 155247.7 0.15 U 156128.8 9.49 CH3OH DCOOCH3
154246.4 3.06 OC34S 155261.5 3.61 HC3N ν7 = 1 156141.4 0.31 U 157103.8 0.14 U
CH3CH2CN
13CH3OH 156145.1 0.11 U 157117.6 0.22 (CH3)2CO
154262.6 0.12 U 155275.1 0.08 DCOOCH3 156148.9 0.17 CH3CH2CN NH2CHO
154275.2 0.31 (CH3)2CO U 156155.1 0.28 SO
17O 157137.7 1.00 SO2
CH3CHO 155277.6 0.09 U 156161.4 0.12 HC3N 3ν7+ν5 157147.6 0.11 U
154297.6 0.23 CH3CHO 155286.4 0.14 U 156166.4 0.55 HCOOCH3 157180.1 9.96 CH3OH
154303.8 0.20 HCOOCH3 155291.4 0.17 U 156173.9 4.01 CH3OH 157206.4 0.17 SO
18O
154310.1 0.21 CH3OCH3 155295.1 0.12 U CH3CH2CN 157213.9 0.14 U
154318.9 0.22 U 155321.4 7.81 CH3OH 156187.6 1.91
13CH3OH 157225.1 0.15 U
154322.7 0.43 CH3CHO 155342.6 0.36 CH3CHO 156196.3 0.15 HC3N 3ν7+ν5 157232.6 0.13 U
154332.6 0.22 HCOOCH3 155372.7 0.07 DCOOCH3 156208.9 0.11 CH2DCN 157246.4 9.48 CH3OH
154346.4 0.20 CH3CH2CN ν20 = 1 155391.4 3.29 SO2 156237.6 0.23 CH2DCN 157257.6 0.32 (CH3)2CO
HCOOCH3 155406.4 3.58 CH3CH2CN 156260.2 0.26 CH2DCN 157272.6 12.3 CH3OH
154385.1 0.11 SO18O 155421.4 0.67 13CH3OH 156281.4 0.58 CH2DCN 157276.4 10.3 CH3OH
154388.9 0.15 HCC13CN ν7 = 1
− 155428.8 3.67 CH3CH2CN 156287.6 1.02 CH3CH2CN ν13 / ν21 157286.4 0.60 U
154393.9 0.10 U 155447.6 0.17 HC3N ν7+ν6 CH2DCN 157297.7 0.07 c−C3H2
154416.3 2.87 HNCO 155455.1 0.14 CCS 156293.8 0.31 U HCOO13CH3
154426.4 8.47 CH3OH 155465.1 0.14 HCOOCH3 156300.1 1.88
13CH3OH 157327.6 0.14 (CH3)2CO
154440.2 0.17 U 155480.1 0.18 HC3N ν7+ν6 156306.4 0.42 CH2DCN 157338.9 0.10 U
154456.3 1.64 CH3OCH3 155509.0 4.93
34SO 156311.4 0.20 g−−CH3CH2OH 157346.4 0.50 CH3CH2CN
154477.6 0.34 CH3CH2CN 155526.4 0.24
33SO2 156343.8 0.32 CH3CH2CN ν20 = 1 CH3CH2
13CN
154483.8 0.14 CH3CHO νt = 1 155533.4 0.18 CH3OD SHD 157351.4 0.35 CH3CH2
13CN
154521.5 0.13 U 155541.5 0.16 HCOOCH3 156346.4 0.32 SHD c−C2H4O
154550.1 0.05 HC18OOCH3 155543.5 0.13 U 156357.6 1.70
13CH3OH 157367.6 0.15 CH3CH2
13CN
154559.5 0.26 H+ 43β 155549.5 1.34 CH3OH 156368.8 0.16 HCOO
13CH3 157383.8 0.21 CH3CH2
13CN
CH3CH2CN 155557.5 0.15 (CH3)2CO 156375.0 0.94
13CH3OH CH2CHCN ν11 = 2
154576.5 0.09 13CH2CHCN 155560.1 0.13 U 156378.8 2.20
13CH3OH 157392.1 0.16 CH3CH2
13CN
154585.5 0.16 (CH3)2CO 155566.5 0.27 U 156397.6 0.48 HCOOCH3 (CH3)2CO
154591.5 0.14 HC13CCN ν7 = 1 155599.5 0.78 CH3CH2CN ν13 / ν21 156401.4 0.54 HCOOCH3 157413.9 0.11 CH3CH2CN
154596.4 0.12 U 155606.5 0.34 CH3CH2CN ν20 = 1 156441.4 0.15 U HCOOH
154611.5 0.19 13CH3CH2CN 155615.5 0.40 CH2DCN 156450.1 0.16
13CH3OH 157416.4 0.09 U
HCC13CN ν7 = 1 155618.5 0.53 HCOOH 156473.9 0.24 g
+−CH3CH2OH 157422.7 0.26 HCOO
13CH3
SO17O 155628.5 0.71 HC3N ν7 = 2 156490.1 12.5 CH3OH HCOOH
154637.5 0.30 NH2D 155639.5 0.69 HC3N ν7 = 2 156521.5 0.17 U 157431.4 0.08 HCOO
13CH3
HCOOCH3 155646.4 0.14 U 156527.5 0.09 U 157443.9 0.34 HCOOCH3
154657.5 14.0 HCCCN 155653.5 1.11 CH3CH2CN ν13 / ν21 156546.5 0.04 HC
18OOCH3 157456.4 0.28 CH3CH2
13CN
13CH3OH HC3N ν7 = 2 156553.5 0.17 HCOOCH3 HCOOH
154679.5 0.13 CH3CHO νt = 1 155663.5 0.33 HCOOCH3
13CH2CHCN 157471.4 0.21 HCOOCH3
154681.4 0.15 13CH3CH2CN 155669.5 0.23 U 156566.5 0.13 HCOOCH3 157475.1 0.10 U
154684.5 0.10 U 155677.5 0.21 CH3OCH3 156581.5 0.12 HC3N ν7 = 4 157478.8 0.11 U
154694.5 0.21 HCOOCH3 155680.5 0.16 CH3OCH3 156602.5 14.51 CH3OH 157485.1 0.14 (CH3)2CO
154719.5 0.11 U 155689.5 0.11 CH2CHCN ν11 = 2 156616.5 0.11 HC3N ν7 = 4 157492.6 0.13 H
13COOCH3
154726.5 1.06 CH2CHCN 155696.5 1.58
13CH3OH 156621.5 0.19 U 157497.6 0.27 CH3CH2CN
154741.5 0.15 HC3N ν6+ν4 155701.5 0.08 DCOOCH3 156650.5 0.14 (CH3)2CO HCOO
13CH3
154743.5 0.21 U U 156654.5 0.12 U 157502.5 0.11 H13COOCH3
154758.5 0.21 HC3N ν5=1 155707.5 0.13 CH3CCD 156661.5 0.26 CH3CH2C
15N 157508.4 0.19 t−CH3CH2OH
13CH3OH 155711.5 0.26 HCOOCH3 U 157523.5 0.11 c−C2H4O
154769.6 0.26 (CH3)2CO 155714.5 0.07 DCOOCH3 156665.5 0.22 CH3CH2C
15N 157526.5 0.25 HCOOH
154790.5 0.31 CH3OH νt = 1 U U 157529.5 0.14 U
154799.5 0.77 CH3CH2CN ν13 / ν21 155742.5 0.16 g
−−CH3CH2OH 156681.5 0.06 CH3CH2C
15N 157539.5 0.12 HCOO13CH3
154808.4 0.17 U HCOO13CH3 156692.5 0.15 U 157549.5 0.20 CH3CH2
13CN
154810.5 0.13 U 155755.5 0.05 HCOO13CH3 156695.5 0.15 CH3CH2C
15N NH2CHO
154815.5 0.12 CH3OCH3 U U 157555.5 1.22 CH3OCH3
HCOOCH3 155768.5 0.24 U 156706.5 0.07 CH3CH2C
15N 157563.5 0.18 SO2 ν2 = 1
154846.5 0.10 HC3N ν7+ν4 155776.5 0.06 CH2
13CHCN 156712.5 0.19 U 157566.5 0.14 U
154849.5 0.11 U 155793.5 0.04 HCOO13CH3 156720.5 1.26 CH2CHCN 157575.5 3.23 CH3OH
154858.5 0.11 CH3OCH3 155800.5 0.21 HCOO
13CH3 CH3OH 157581.5 0.15 U
HCOOCH3 g
−−CH3CH2OH 156736.5 0.12 HCOO
13CH3 157583.5 0.18 CH3CH2
13CN
33SO2 155807.5 0.04 HCOO
13CH3 156740.5 0.24 HCOO
13CH3 157588.5 0.11 U
154880.5 0.10 U 155819.5 0.27 CH3CH2CN / g
+−CH3CH2OH U 157590.5 0.11 U
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 185
Barrido espectral de Orio´n KL: 2 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
157599.5 0.68 O13CS 158758.5 0.12 H13COOCH3 159875.5 0.10 CH2
13CHCN 160799.5 1.32 HCOOCH3
157613.5 0.12 U 158761.5 0.05 H13COOCH3 159890.5 3.62 CH3CH2CN 160804.5 2.13
34SO2
157636.5 0.10 OCS ν3 = 1 158779.5 0.16 CH3OCH3 159923.5 0.20 (CH3)2CO 160828.5 26.3 SO2
157641.5 0.14 CH3CH2
13CN 158789.5 0.16 c−C2H4O 159931.5 1.23 HCOOCH3 160846.4 0.33 c−C2H4O
157662.5 0.07 CH3OH νt = 1 158813.5 0.11 (CH3)2CO 159936.5 0.12 U 160849.5 0.37 c−C2H4O
157679.5 0.11 CH2
13CHCN 158821.5 0.15 33SO2 159943.6 1.89 HCOOCH3 160852.5 0.15 U
SO18O 158824.5 0.12 U 159946.5 1.32 HCOOCH3 160862.5 0.11 CH2
13CHCN
157681.5 0.10 U 158826.5 0.15 U 159956.5 0.05 13CH2CHCN U
157689.5 0.13 SO17O 158831.5 0.31 U 159965.5 0.12 (CH3)2CO 160909.5 0.10 U
157693.5 0.08 DCOOCH3 158840.5 0.50 (CH3)2CO 159967.5 0.09 H
13COOCH3 160921.5 0.14 U
157699.5 0.07 DCOOCH3 158846.5 0.17 SO2 159987.5 0.09 H
13COOCH3 160927.5 0.15 SO
18O
157731.5 0.05 CH3CH2C
15N 158854.5 0.35 U 159992.6 0.13 (CH3)2CO 160929.6 0.15 U
157742.5 0.13 U 158857.5 0.13 U 160028.9 0.33 CH3CH2
13CN 160934.5 0.14 U
157754.5 0.12 U 158876.5 0.11 U CH3CH2CN ν20 = 1 160936.5 0.13 U
157764.5 0.19 U 158888.5 0.13 U 160052.6 0.40 CH3CH2CN 160938.5 0.19 (CH3)2CO
157789.5 0.15 U 158891.6 0.11 U 160058.9 0.15 U 160945.5 1.14 13CH3OH
157805.0 0.13 U 158898.4 0.11 U 160062.7 0.27 CH3OCH3 HCOOCH3
157807.5 0.18 U 158904.5 0.24 OC17O 160070.1 0.85 CH3CH2CN ν13 / ν21 160948.5 0.32 U
157810.5 0.19 U Si34S 160078.9 0.17 U 160953.5 1.01 HCOOCH3
157814.5 0.42 U 158906.5 0.22 U 160088.9 0.08 HCOO13CH3 160959.5 0.24 U
157818.5 0.13 U 158916.5 0.10 U 160102.7 0.19 U 160965.5 0.17 CH3CH2CN
157844.5 0.13 33SO2 158935.5 0.50 U 160118.9 0.18 (CH3)2CO 160972.5 0.64 CH3CH2CN
157848.5 0.27 CH3CH2CN 158972.5 30.9 SO 160142.6 2.60 H2CCO 160976.5 0.41 U
157854.5 0.39 U 158993.9 0.77 U 34SO2 160988.5 0.11 U
157860.5 0.11 U 159002.6 0.15 U 160180.1 2.16 HCOOCH3 160991.5 0.15 CH2CHCN ν15 = 1
157863.5 0.25 HCOOCH3 159007.6 0.34 U 160193.9 5.34 HCOOCH3 161003.9 0.09 U
157876.6 0.11 (CH3)2CO 159032.6 0.23 CH3OH 160205.1 1.90 CH3OCH3 161023.9 0.09 U
157887.5 0.39 HCOOCH3 159068.9 0.14 HCOOCH3 160211.4 0.22 U 161032.6 0.22 NH2D
157891.5 0.15 U 159090.1 0.14 U 160218.9 0.42 H+ 34α 161037.6 0.20 U
157897.5 0.61 U 159103.9 0.18 CH3CH2
13CN 160236.3 0.44 U 161055.1 0.24 U
157930.5 0.79 CH3OCH3 CH3CH2CN 160250.1 0.13 t−CH3CH2OH 161065.1 0.51 CH3CH2CN
157933.4 1.46 CH3OCH3 (CH3)2CO 160278.9 0.14 H
13COOCH3 161091.3 0.74 U
157936.0 0.80 CH3OCH3 159110.1 0.44 U 160286.4 0.45 He
+ 34α 161100.1 0.10 CH3CH2CN
157974.5 0.29 CH3CHO 159118.9 0.11 HCOOCH3 160308.9 0.15 HCOO
13CH3 161106.4 0.08 CH3CH2CN
157979.5 0.14 CH2CH
13CN CH3OH νt = 1 160315.1 0.22 HCOO
13CH3 161120.1 0.98 CH3CH2CN ν13 / ν21
157990.1 0.21 (CH3)2CO 159135.1 0.13 U 160321.4 0.23 U 161140.1 0.12 CH2DCCH
158004.5 0.10 HCOOCH3 159140.1 0.21 U 160343.9 16.4 SO2 161146.3 0.22 U
158013.9 0.17 U 159172.6 0.12 CH3CH2CN ν13 / ν21 160368.9 0.41 HCOO
13CH3 161152.7 2.06 HCOOCH3
158020.5 0.11 U 159180.1 0.10 HCOO13CH3 g
+−g−−CH3CH2OH 161162.6 0.12 U
158022.6 0.12 HDCS 159186.4 0.07 HCOO13CH3 160375.1 0.62 (CH3)2CO 161172.6 2.29 HCOOCH3
158026.4 0.31 U 159200.1 0.11 HCOOCH3 160398.9 0.23 HCOO
13CH3 161191.4 0.84 CH3CH2CN ν13 / ν21
158030.5 0.22 CH3CH2CN 159210.2 0.25 (CH3)2CO 160408.9 0.21 DCCCN 161198.9 0.30 CH2CHCN ν11 = 1
158035.2 0.14 CH3
13CH2CN 159237.7 0.21 g
+−CH3CH2OH (CH3)2CO 161208.8 0.16 U
HCOOCH3 159248.9 0.42 (CH3)2CO 160412.6 0.13 U 161230.1 0.20 U
158041.4 0.25 U 159283.9 0.32 U 160430.1 0.18 U 161237.6 0.14 U
158050.1 0.22 HCOOCH3 159286.4 0.28 (CH3)2CO 160445.1 0.15 U 161263.9 6.70 CH3CH2CN
158056.3 0.15 HCOOCH3 159311.4 0.12 H
13CCCN ν7 = 1
+ 160451.3 0.13 U HCOOCH3
158065.1 0.11 U DCOOCH3 160460.1 0.25
13CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21
158083.9 0.10 U 159317.6 0.43 CH3OCH3 160465.1 0.18
13CH3CH2CN 161267.7 5.71 CH3CH2CN
158087.0 0.11 U 159321.4 0.61 CH3OCH3 160470.1 0.23
13CH3CH2CN 161273.9 7.48 CH3CH2CN
158108.9 10.6 OCS 159323.9 0.45 CH3OCH3 160473.9 0.28 CH3
13CH2CN HCOOCH3
(CH3)2CO 159332.7 0.38 CH3CH2CN 160478.9 0.23 U 161282.7 4.79 CH3OCH3
158123.9 0.30 g+−CH3CH2OH 159366.4 0.13 U 160485.1 0.23 U CH3CH2CN
(CH3)2CO 159395.1 0.08 H
13COOCH3 160487.6 0.23 CH3
13CH2CN 161290.1 1.00 CH3OCH3
158176.4 0.61 (CH3)2CO 159402.7 0.07 H
13COOCH3 160493.9 0.15 U 161306.4 6.94 CH3CH2CN
158201.4 13.4 SO2 159410.1 0.09 H
13COOCH3 160502.5 0.24
13CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21
158228.9 0.30 (CH3)2CO U 160508.5 2.12
13CH3OH 161335.2 2.52 CH3CH2CN
158241.4 0.31 HCOOCH3 159415.2 0.26 g
−−CH3CH2OH
33SO2 CH3CH2CN ν13 / ν21
158261.4 0.34 HCOOCH3 (CH3)2CO 160518.6 1.03 CH3OCH3 NS
158297.6 0.35 HCOOCH3 159423.9 0.28 U 160522.5 2.02 CH3OCH3 161340.1 1.59 CH3CH2CN ν13 / ν21
158301.4 0.26 OCS ν2 = 1 159430.1 0.49 S
18O 160525.5 1.11 CH3OCH3 161360.1 0.56 CH3CH2CN ν13 / ν21
158312.6 0.11 13CH3OH νt = 1 159438.9 0.56 CH3OD 160532.4 1.05 HCOOCH3 161370.1 1.84 CH3CH2CN
158335.0 0.03 HCO18OCH3 159442.6 0.41 U 160543.6 3.96 SO2 NS
158338.9 0.02 H13COOCH3 159450.1 1.56 SO2 160559.5 0.55 CH3CH2CN 161383.3 5.96 CH3CH2CN
158351.4 0.04 H13COOCH3 159472.7 0.40 U CH3C
15N 161400.1 2.37 CH2CHCN
U 159481.4 0.13 U 160570.5 0.21 HCOOCH3 161405.1 2.85 CH3CH2CN
158367.6 0.05 U 159501.6 0.26 HCOOCH3 160579.5 2.95 HCOOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21
158381.4 0.28 U 159513.5 0.13 (CH3)2CO 160586.5 3.83 HCOOCH3 161408.8 2.34 CH3CH2CN
158391.4 0.67 U 159525.5 0.57 HCOOCH3 CH3C
15N 161416.4 3.07 CH2CHCN
158403.9 0.10 U 159528.5 0.22 HCOOCH3 160591.5 3.11 HCOOCH3 HCOOCH3
158407.6 0.03 H13COOCH3 159532.5 0.10 g
+−g−−CH3CH2OH 160602.6 3.47 HCOOCH3 161422.6 0.46 CH3CH2CN
158420.1 0.14 HCOOCH3 159537.5 0.26 HCOOCH3 160612.5 0.20 CH3
13CH2CN 161432.6 0.53 CH3CH2CN ν20 = 1
158433.9 0.55 U 159559.5 0.13 CH3CH2CN 160621.5 0.49 CH3CH2CN 161447.6 2.03 CH2CHCN
158438.9 0.36 CH3CH2CN 159564.5 0.11 CH3CH2CN CH3CH2
13CN 161452.6 2.53 CH2CHCN
158466.4 0.22 CH3CH2C
15N 159571.5 0.14 CH3OD 160628.6 0.11 U CH3CH2CN
OCS ν2 = 1 159577.5 0.51 HCOOCH3 160654.5 0.08 CH2
13CHCN CH3CH2CN ν13 / ν21
H13COOCH3 159582.5 0.79 HCOOCH3 CH2
13CHCN 161458.9 3.49 HCOOCH3
158480.1 0.11 H13COOCH3 159593.5 0.45 HCOOCH3 160661.5 0.19 (CH3)2CO 161465.1 1.00 (CH3)2CO
CH3CH2
13CN 159605.5 0.46 U 160673.5 0.20 13CH3CH2CN 161477.6 4.58 CH3CH2CN
158486.4 0.23 g−−CH3CH2OH 159642.6 0.25 (CH3)2CO CH3CH2
13CN CH3CH2CN ν13 / ν21
H13COOCH3 159651.5 0.17 U 160681.5 0.32
13CH3CN CH2CHCN
158506.5 0.11 U 159655.5 0.73 HCOOCH3 160694.5 0.11 CH3
13CH2CN 161492.6 0.42 CH3CH2CN ν20 = 1
158522.5 0.93 (CH3)2CO 159663.5 1.25 HCOOCH3 160699.5 0.69 t−CH3CH2OH 161504.5 1.77 CH3CH2CN
158542.5 0.26 g+−CH3CH2OH 159671.5 0.95 HCOOCH3 160710.5 0.15
13CH3CH2CN CH2CHCN
158582.5 0.09 H13COOCH3 159675.5 0.85 CH3CH2CN ν13 / ν21 160714.5 0.37
13CH3CN CH3CH2CN ν13 / ν21
U 159685.5 0.12 H2CS 160718.5 0.43 CH3CH2CN 161508.5 2.04 CH3CH2CN ν13 / ν21
158592.5 0.09 H13COOCH3 159706.5 0.13 U 160722.5 0.18 U CH3CH2CN ν20 = 1
158598.5 0.08 H13COOCH3 159708.5 0.12 U 160730.5 0.05 CH2CH
13CN 161518.5 4.13 CH3CH2CN
158604.5 0.17 U 159713.5 0.14 U 160735.5 0.03 CH2CH
13CN 161529.5 0.77 CH2CHCN
158649.0 0.32 CH3OCH3 159718.5 0.52 U 160741.5 0.52
13CH3CN 161538.5 1.88 CH3CH2CN ν13 / ν21
158659.5 1.13 CH2CHCN 159724.5 0.10
18OCS 160747.5 0.13 U 161552.5 0.26 CH3CH2CN
158678.5 0.53 U 159739.5 0.11 U 160750.5 0.19 SO18O U
158691.5 1.42 U 159755.5 0.16 U 160752.5 0.18 U 161561.5 0.30 13CH3OH
158694.5 3.52 H13CCCN 159767.5 1.01 HCOOCH3 160762.5 2.03 CH2CHCN 161563.5 0.18 HSC
HCOOCH3 159777.5 1.48 HCOOCH3 CH3OCH3 161567.6 0.69 CH3CH2CN ν13 / ν21
158705.5 2.61 HCOOCH3 159787.5 0.65 CH3CH2CN
13CH3CN 161575.5 0.80 CH3CH2CN ν13 / ν21
158717.5 0.31 U 159834.5 0.49 (CH3)2CO 160771.5 0.21
13CH3CH2CN 161583.5 4.80 CH3CH2CN
158721.5 0.37 U 159840.5 0.27 U 160777.6 1.05 13CH3CN CH2CHCN
158734.5 0.12 c−C2H4O 159849.5 0.07 CH3CH2C
15N 160786.5 1.39 13CH3CN CH3CH2CN ν13 / ν21
158744.5 0.13 CH3CH2CN 159879.5 0.19 U 160789.5 1.77
13CH3CN 161596.5 0.40 U
Continu´a en la siguiente pa´gina
186 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 2 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
161602.5 1.37 H2CCO 162353.9 0.35 U 163468.9 0.15 HCC
13CN ν7 = 1
− 164767.6 0.37 CH3CH2CN ν20 = 1
CH3CH2CN ν20 = 1 162367.6 0.37 CH3CH2CN 163498.9 0.20 CH3
13CH2CN 164781.4 0.60 HC3N ν7 = 2
161609.5 0.74 t−CH3CH2OH 162371.3 0.26 U 163504.5 0.14 U 164793.5 0.47 HC3N ν7 = 2
161613.5 0.37 CH2CHCN ν15 = 1 162378.9 0.06 OC
36S 163516.5 0.41 HCOOCH3 164798.5 0.23 CH2CHCN ν11 = 1
161621.5 0.40 CH3CH2CN ν13 / ν21 162411.4 1.57 CH3OCH3 163526.6 0.20 U 164807.5 0.52 HC3N ν7 = 2
161627.5 1.12 CH3CH2CN ν13 / ν21 162477.6 3.13 CH3CH2CN 163542.5 0.26 U 164815.5 0.13 (CH3)2CO
161632.5 2.23 CH3CH2CN ν13 / ν21 162488.9 0.37 U 163546.5 1.06 U DCOOCH3
H2CCO 162503.5 0.11 U 163556.5 0.11 CH2CH
13CN 164819.5 0.22 U
161634.4 1.89 H2CCO 162530.5 7.77 CH3OCH3 163559.5 0.12 U 164826.5 0.12 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 162537.5 0.23 H
13COOCH3 163561.5 0.18 U 164832.5 0.62 CH3CH2CN ν13 / ν21
161644.5 0.74 CH3CH2CN ν20 = 1 162543.5 0.19 U 163569.5 0.73 SO2 164849.6 0.27 U
CH2CHCN 162548.5 0.12 U 163577.4 0.16 U 164867.5 0.07 CH2
13CHCN
HCOOCH3 162564.5 0.51
33SO2 163581.5 0.14 (CH3)2CO 164870.5 0.15 (CH3)2CO
161655.4 0.45 CH2CHCN ν15 = 1 162588.4 0.13 U 163606.5 18.5 SO2 164877.6 0.04 HC
18OOCH3
CH3CH2CN ν13 / ν21 162594.5 0.23 CH3CH2CN ν20 = 1 163626.5 0.14 U 164921.5 0.36 U
161658.5 0.77 CH3CH2CN 162598.5 0.60 HCOOH 163649.5 0.12 U 164956.5 3.47 HCOOCH3
HCOOCH3 162622.5 0.30 NH2D 163678.5 0.80 CH3CH2CN ν13 / ν21 164969.5 3.35 HCOOCH3
161665.5 0.55 H2CCO 162654.5 0.12 NS 163686.0 0.36 HC
13CCN ν7 = 1 164984.5 0.17 U
161675.5 0.31 U CH3CH2CN SO2 v2=2 CH3CH2CN
161683.4 1.17 NH2D 162660.5 0.31 NS 163691.5 0.54 CH3CH2CN 164991.4 0.58 CH3OCH3
161691.5 1.73 CH2CHCN 162669.5 0.45 H
13COOCH3 H
13COOCH3 165018.9 0.14 H2C
17O
161698.5 2.01 NS NS 163704.5 0.25 CH3CH2CN 165024.5 0.11 SO
18O
161704.5 2.44 NS CH3CH2CN HCC
13CN ν7 = 1 165032.6 0.17 U
161713.5 1.43 CH2CHCN 162675.5 0.21 NS H
13COOCH3 165036.3 0.12 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 162686.5 0.11 U 163708.4 0.10 U 165040.1 0.15 U
161725.5 0.13 U 162694.5 0.46 CH3CH2CN 163722.5 0.12 U 165051.4 13.6 CH3OH
161737.5 0.04 CH3CH2CN ν13 / ν21 H
13COOCH3 163754.5 14.1 HCCCN 165061.4 14.2 CH3OH
161753.6 0.16 U 162707.5 0.19 H2
13CS 163804.5 0.19 13CH3CH2CN 165075.1 2.61 CH3OH
161759.5 0.12 CH2DCCH 162728.5 0.77 CH3CH2CN ν13 / ν21 163830.5 3.82 HCOOCH3 165082.5 0.15 U
CH2CHCN ν15 = 1 162748.5 0.48
33SO2 163836.5 3.50 HCOOCH3 165100.1 16.6 CH3OH
161789.5 0.78 CH2CHCN HCOOCH3 163859.5 0.15 HC3N ν5 = 1 165125.2 7.24 SO2
HCOOCH3 162760.6 0.87 CH3CH2CN ν13 / ν21 HC3N 3ν7+ν5 165145.7 17.7 SO2
13CH3OH 162769.5 5.49 HCOOCH3 163873.4 1.48
13CH3OH 165167.6 0.53 CH3CH2CN
161802.5 0.37 SO2 ν2 = 1 162775.5 5.90 HCOOCH3 163881.5 0.29 CH3OCH3 H2
13CS
O34S18O 34SO2 163887.5 0.20 CH2CHCN ν11 = 1 165175.1 0.26 U
CH2DCCH 162812.5 0.64 HCOOCH3 163918.5 0.12 CH3CH2C
15N 165178.9 0.22 (CH3)2CO
161815.5 0.14 CH3CH2CN 162826.5 0.15 U c−C2H4O 165191.4 16.9 CH3OH
CH3
13CH2CN 162831.5 0.10 U 163921.5 0.13 c−C2H4O 165226.4 25.3 SO2
161827.5 0.13 U 162848.5 0.13 U 163926.5 1.79 HCOOCH3 165261.4 0.49 CH3CH2CN
161831.5 0.34 CH3OH 162852.5 0.21 U 163950.5 3.97 CH3CH2CN
33SO2
161835.5 0.20 CH3CH2CN ν13 / ν21 162863.5 0.11 U 163962.5 5.17 HCOOCH3 165270.1 0.20 U
161846.5 0.98 CH3CH2CN 162871.5 1.26 U
33SO2 165276.3 0.55 HCOOCH3
161865.5 0.67 CH2CHCN 162879.5 0.47 U 163988.5 4.98 HCOOCH3 165281.4 0.84
13CH3OH
CH2CHCN ν11 = 1 162884.5 0.41 U 164016.4 0.15 HC3N ν6+ν4 165296.4 0.48 HCOOCH3
CH3CH2CN 162888.5 0.23 U 164023.9 1.62 HC3N ν6 = 1 165303.9 0.14 U
161876.5 0.67 CH2CHCN ν11 = 1 162913.5 0.55 CH3
13CH2CN HCOOCH3 165315.2 0.33 HC3N ν7 = 3
161889.5 0.52 CH3CH2CN U 164031.4 0.10 HCOOCH3 165321.4 0.11 U
161900.5 0.29 CH2CHCN ν11 = 1 162917.5 0.47 U 164035.1 0.81 U 165333.9 0.12 CH3
13CN
161905.5 0.51 CH3CH2CN 162926.5 0.43 HCOOCH3 164051.4 0.15 U 165340.2 0.86 CH3CH2CN ν13 / ν21
161908.4 0.28 U 162935.5 0.26 U 164058.9 0.13 U 165350.1 0.24 CH3OD
161913.5 0.92 U 162946.5 0.09 NH2CHO ν12 = 1 164068.9 0.12 HC
13CCN ν7 = 2 165357.6 0.14 U
161917.5 0.35 t−CH3CH2OH 162950.5 0.12 U 164086.4 0.33 OH 165370.1 16.9 CH3OH
161928.5 1.07 CH3CH2CN ν13 / ν21 162959.5 0.75 H
+ 48γ 164103.9 0.11 U 165386.4 0.16 CH3CH2C
15N
CH2CHCN ν11 = 1 NH2CHO 164140.1 0.24 CH3CH2CN ν20 = 1 165391.3 0.13 U
161953.5 0.47 CH3CH2CN 162977.5 0.34 SO2 ν2 = 1 164157.6 2.33 HC3N ν7 = 1 165395.1 0.21 U
161959.5 0.13 U 163001.3 0.28 HCOOCH3 164183.9 0.62 CH3CH2CN ν13 / ν21 165401.3 0.14 U
161964.5 0.12 U 163010.5 0.46 HCOOCH3 164195.2 0.40 HNCS 165408.9 0.50 CH3
13CN
161970.5 1.12 U 163018.9 4.14 CH3CH2CN 164200.1 0.20 U 165413.9 2.27 CH3CN
161980.5 0.83 CH3CH2CN 163038.9 0.17 H
13COOCH3 164206.4 2.61 HCOOCH3 165422.6 0.26 HSC
161986.5 0.36 CH2CHCN ν11 = 1 U 164225.1 2.32 HCOOCH3 165428.9 0.15 U
162005.1 0.49 CH3CH2CN 163042.7 0.25 U 164236.4 0.10 HCOOCH3 HSC
162009.5 0.80 HCOOCH3 163046.4 0.14 U 164282.6 0.61 CH3CH2CN ν13 / ν21 165437.6 0.57 CH3
13CN
162021.4 2.77 34SO2 163060.2 0.70 HC
13CCN 164288.9 0.82 CH2CHCN 165443.9 0.24 U
162053.9 0.81 CH3CH2CN ν13 / ν21 163076.4 0.79 HCC
13CN 164300.1 1.81 CH3OH νt = 1 165455.1 6.01 CH3CN
CH3CH2CN
13CH3OH 164311.4 0.19 U 165468.9 0.31 U
162058.9 0.72 HCOOCH3 163086.4 0.93 HCOOCH3 164338.9 0.08 HCOO
13CH3 165475.2 1.09 CH3
13CN
162065.1 0.46 HCOOCH3 163121.4 11.1 SO2 164355.1 0.26 HCOO
13CH3 165490.2 6.96 CH3CN
c−C2H4O 163143.9 0.84 U U 165519.5 9.42 CH3CN
162073.3 0.28 CH3CH2CN 163151.4 0.14 U 164368.9 0.16 HCOO
13CH3 165541.5 13.8 CH3CN
162080.1 0.21 CH2CHCN ν11 = 1 163155.1 0.93 DNCO U 165557.5 12.9 CH3CN
CH3CH2CN 163161.4 1.37 g
+−g−−CH3CH2OH 164392.7 2.45 HC3N ν7 = 1 165566.6 16.8 CH3CN
162086.3 0.19 HCOOCH3 DNCO CH3CH2CN
13CH3OH
162092.6 0.23 HCOOCH3 H2CCO 164408.9 0.14 H2CCCO 165569.5 18.8 CH3CN
162097.6 0.47 HCOOCH3 163170.1 0.26 t−CH3CH2OH 164417.6 0.11 HC3N ν6 = 2
13CH3OH
CH3CH2CN 163186.4 0.96 CH3CH2CN 164446.4 0.16 U 165581.5 1.68 NH2D
162130.1 1.04 HCOOCH3 U 164487.6 1.02 CH3OH 165595.5 0.12 U
162136.4 0.66 CH3CH2CN 163203.9 0.12 (CH3)2CO 164512.5 0.14 t−CH3CH2OH 165597.5 0.12 U
162152.7 0.16 U 13CH3OH 164518.5 0.62 CH3CH2CN ν13 / ν21 165600.4 0.16 HCOOCH3
162171.4 0.27 CH3CH2CN 163212.7 0.14 U 164528.5 0.27 U 165610.5 2.33
13CH3OH
162177.6 0.23 CH3CH2CN 163220.1 0.23 U 164532.5 0.69
13CH3OH 165622.5 1.88
34SO2
162187.6 0.32 CH3OD 163227.6 0.24 U 164547.5 1.04 CH3OCH3 165639.5 0.33 CH3CH2C
15N
NH2D 163245.1 0.25 U 164555.5 0.18 U U
162192.6 0.43 CH3CH2CN 163283.9 0.22 CH3OH 164586.5 2.91 CH3CH2CN 165642.5 0.31 CH3C
13CH
CH2CHCN ν11 = 1 HCOOCH3 164616.5 0.17 U 165650.5 0.22 U
162200.1 0.38 SO+ t−CH3CH2OH DCOOCH3 165654.5 0.87 HCOOCH3
CH3CH2CN 163290.1 0.24 U 164620.5 0.40 HCOOCH3 165658.5 0.87 HCOOCH3
162207.6 0.31 DNCO 163300.1 1.18 CH2CHCN S
17O 165662.5 0.11 U
CH3CH2CN 163308.8 0.19 U 164626.5 0.37
33SO2 165679.5 18.5 CH3OH
162222.6 0.28 CH3CH2CN 163322.5 0.16 HC
13CCN ν6 = 1
− g+−g−−CH3CH2OH 165691.5 2.52
13CH3OH
13CH3CH2CN 163326.4 0.15 U 164631.5 0.38 g
+−g−−CH3CH2OH 165696.5 0.22 U
162248.9 0.21 HCOOCH3 163341.4 0.11 U DCOOCH3 165702.5 0.27
13CH2CHCN
162255.1 0.14 HCOOCH3 163372.7 1.42 HCOOCH3 164670.0 2.69 CH3CH2CN U
162275.1 0.13 U SiS 164717.5 0.62 CH3CH2CN ν13 / ν21 165706.5 0.28 U
162280.1 0.62 CH3OCH3 163400.1 0.03 CH3CH2CN 164723.5 0.20 (CH3)2CO 165713.5 0.20 U
162308.8 0.25 U 163417.6 0.08 CH3OH 164733.5 0.07 CH3CH2CN 165716.5 0.28 CH3CH2C
15N
162321.4 0.21 U 163422.6 0.06 13CH2CHCN 164736.5 0.10 U CH3C
13CH
162330.1 0.80 CH3CH2CN ν13 / ν21 163428.9 0.10 CH2CHCN ν15 = 1 164747.5 0.15 SO2 ν1 = 1 165722.5 0.14 U
CH3CH2CN 163437.6 0.21 HCOOCH3 164752.5 0.15 U 165743.5 0.26 (CH3)2CO
162337.6 0.40 HSC 163446.3 0.17 HC13CCN ν7 = 1
− 164756.4 0.24 U CH3C
13CH
162345.1 0.14 U 163465.1 0.36 HC13CCN ν6 = 1 / HCOOCH3 164762.5 0.17 HC3N 2ν7+ν5 165769.5 0.15 CH3C
13CH / HCOOCH3
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 187
Barrido espectral de Orio´n KL: 2 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
165783.5 0.14 CH3C
13CH 166534.5 0.17 U 167490.1 0.13 U 168088.9 0.50 CH3CHO
HC3N ν7 = 4 166536.5 0.18 U 167496.4 0.17 U 168093.9 0.52 CH3CHO
165786.0 0.11 U 166546.5 0.27 U 167508.5 0.76 H13CCCN 168100.1 0.18 U
165797.5 0.11 CH3C
13CH 166557.5 0.19 U H+ 52δ 168107.6 0.14 U
165801.5 0.11 U 166561.4 0.19 U 167520.5 0.17 U 168112.6 0.12 U
165805.5 0.21 CH3CN ν8 = 1 166570.5 2.14
13CH3OH 167528.5 0.44 CH3CH2CN 168118.9 0.15 U
HC3N ν7 = 4 166636.5 0.11 U 167532.4 0.25 U 168123.9 0.56 g
+−CH3CH2OH
32SiO 166645.5 0.11 U 167543.5 0.27 H2
13CS OC33S
165809.5 0.12 U 166655.5 0.25 HCOOCH3 167564.5 0.75 CH3CH2CN 168131.3 0.12 U
165813.5 0.16 (CH3)2CO 166659.5 0.26 CH3CH2CN 167569.5 0.50 O
34S18O 168138.9 0.19 (CH3)2CO
165821.5 0.10 U 166662.5 0.21 CCS 167583.5 0.20 U 168141.3 0.15 U
165825.5 0.23 HC3N ν7 = 4 166667.5 0.12 U 167588.5 0.42 U 168156.4 1.67
13CH3OH
165842.5 0.13 U 166679.5 0.16 HC3N ν7 = 5 167593.5 0.16 U 168188.9 0.76 CH3OH νt = 1
165844.5 0.11 U CH3CH2C
15N 167599.5 0.40 U 168196.3 0.07 DCOOCH3
165851.5 2.42 13CH3OH 166684.5 0.44 CH2
13CHCN 167601.5 0.29 DCOOCH3 168202.6 0.12 U
165857.5 0.25 U U U 168211.3 0.07 DCOOCH3
165859.5 0.24 CH3CN ν8 = 1 166699.5 0.22 HCOOCH3 167605.5 0.20 DCOOCH3 168220.1 0.10 U
165862.5 0.24 SO18O 166706.5 0.11 13CH3OH U 168225.1 0.08 DCOOCH3
165868.5 1.19 CH2CHCN 166729.5 0.12 HC3N ν7 = 6 167613.5 0.13 U 168242.7 0.06 U
165877.5 0.12 U 166734.5 0.11 U 167616.5 0.19 U 168248.9 0.29 g−−CH3CH2OH
165884.5 0.15 HCOOD 166736.5 0.14 U 167619.5 0.21 CH3CH2
13CN 13CCH
165891.5 0.12 U 166745.5 0.06 13CH2CHCN 167622.4 0.24 g
+−g−−CH3CH2OH 168256.4 0.12 HCOO
13CH3
165893.5 0.13 U 166758.5 0.29 g−−CH3CH2OH CCCS U
165898.5 0.12 U 166774.5 4.19 CH3OH νt = 1 167634.5 0.17 U 168268.9 0.11 HCOO
13CH3
165909.5 1.85 CH3CN ν8 = 1 166781.5 0.10 U 167638.5 0.10 U 168271.4 0.12 HCOO
13CH3
165918.5 0.17 CH3CN ν8 = 1 166786.5 0.17 U 167643.5 0.15 U U
165921.5 0.12 HCOOCH3 166788.5 0.19 U 167646.5 0.13 U 168277.7 0.23
13CCH
165926.5 0.12 U 166796.5 0.26 U 167650.5 0.18 H2C
33S 168283.8 0.16 HCOOCH3
165933.5 0.18 U 166799.5 0.23 U 167652.5 0.14 U 168291.3 0.17 (CH3)2CO
165938.5 0.13 U 166808.5 0.11 (CH3)2CO 167656.5 0.14 SO2 168322.6 1.92
13CCH
165941.5 0.15 U 166819.5 0.10 HCO18OCH3 167660.5 0.19 U
33SH2
165943.5 0.14 U U 167662.5 0.19 U 168331.4 1.83 CH3CH2CN ν13 / ν21
165946.5 0.15 U 166825.5 0.10 U 167666.5 0.35 CH3CH2CN
13CCH
165950.5 0.73 CH3CN ν8 = 1 166844.5 0.38 CH3OH νt = 1 167672.5 0.12 U 168346.3 0.17 SO2 ν2 = 2
165953.5 0.45 U 166852.5 0.45 U 167681.5 1.61 CH3OCH3 HCOOCH3
165958.5 0.50 CH3CN ν8 = 1 166874.8 0.10 U 167686.5 0.39 HCOOCH3 168378.9 0.14 CH2CHCN ν11 = 2
165964.6 0.42 SO2 ν2 = 1 166899.5 14.6 CH3OH 167692.5 0.38 HCOOCH3 168386.4 0.32 U
165970.5 0.18 U 166917.4 0.11 (CH3)2CO 167696.5 0.27 CH3
13CH2CN 168400.1 0.13
13CCH
165973.6 0.12 U 166941.6 0.17 CH3CH2CN 167700.4 0.13 U 168407.6 0.24
13CCH
165985.5 0.67 CH3CN ν8 = 1 HNC
18O 167712.5 0.19 CH2CHOH CCS
165992.6 0.41 CH3CN ν8 = 1 166956.5 0.12 U t−CH3CH2OH 168428.9 0.13
33SO2
165998.4 0.13 HCOOCH3 166959.5 0.08 CH3CH2C
15N 167714.5 0.13 U 168432.6 0.11 U
166015.1 0.68 CH3CN ν8 = 1 166971.5 0.29 (CH3)2CO 167716.5 0.15 HCOOCH3 168436.4 0.12 U
166021.4 0.54 CH3CN ν8 = 1 166975.4 0.12 U 167719.5 0.15 U 168465.1 0.11 CH3OH
166027.6 0.10 SO17O 166977.5 0.10 U 167725.4 0.55 HCOO13CH3 168468.9 0.13
13CH2CHCN
166031.4 0.22 HCOOCH3 166984.5 0.31 (CH3)2CO HCOOCH3 168475.0 0.15 U
166037.6 1.60 CH3CN ν8 = 1 166991.4 0.15 U 167730.5 1.34 CH2CHCN 168478.9 0.10 U
166043.9 1.43 CH3CN ν8 = 1 166997.6 0.88 U 167742.5 1.08 CH3OCH3 168482.6 0.15 CH3OD
166052.6 1.27 CH3CN ν8 = 1 167008.8 0.18 (CH3)2CO 167744.4 2.20 CH3OCH3 168495.2 2.70 HCOOCH3
166060.2 2.03 CH3CN ν8 = 1 167014.5 0.06 CH2CH
13CN 167747.5 0.99 CH3OCH3 168505.5 0.15 U
166072.6 1.31 CH3CN ν8 = 1 167027.6 0.15 U 167751.5 0.14 U 168514.5 3.95
13CH3OH
166092.7 0.14 CH3CH2
13CN 167041.4 0.31 (CH3)2CO 167761.5 0.33 HCOOCH3 HCOOCH3
166097.6 0.11 U CH3CH2CN 167771.5 0.02 HCOO
13CH3 168538.5 0.37
13CH3OH
166106.4 1.70 OC34S 167052.6 0.17 (CH3)2CO 167774.5 0.06 HCOO
13CH3 168548.5 0.14 HCOO
13CH3
166130.1 1.81 13CH3OH 167067.7 0.14 CH3CH2CN ν13 / ν21 167778.5 0.07 HC
18OOCH3 168562.5 0.18 HCOO
13CH3
166141.3 0.16 CH3CH2
13CN 167088.8 0.13 U U 168578.5 9.38 CH3OH
166170.1 15.6 CH3OH 167101.4 0.26 U 167785.5 0.17 H
13CCCN ν6 = 1
− 168587.5 0.19 (CH3)2CO
166178.9 0.49 U 167137.6 0.13 U HCOO13CH3 168596.5 0.11 U
166202.6 0.15 CH3CH2
13CN 167141.4 0.20 (CH3)2CO 167795.5 0.12 U 168604.5 0.10 U
(CH3)2CO 167147.6 0.14 U 167801.5 0.18 U 168607.5 0.13 U
166221.3 0.18 CH2CHCN ν11 = 1 167155.0 0.14 U 167807.5 0.24
13CH3CH2CN 168616.5 0.11 U
166230.1 1.46 CH3CN ν8 = 1 167158.9 0.13 U U 168619.5 0.13 U
166241.4 0.26 13CH3CCH 167170.1 0.26 Si
17O 167815.5 0.10 U 168632.5 3.31 CH3CH2CN
166245.1 0.11 CH3CH2
13CN 167181.4 0.17 U 167820.5 0.22 U 168658.5 0.21 U
166260.2 0.26 g+−CH3CH2OH 167191.3 0.17 U 167823.5 0.25 U 168677.5 2.14
13CH3OH
166271.4 0.22 U 167208.9 0.09 DCOOCH3 167827.6 0.18 U 168684.5 0.11 U
166276.4 0.42 H2C
34S U 167831.5 0.43 U 168701.5 0.10 HCCCS
166286.4 0.52 S18O 167226.3 1.83 13CH3OH HCOO
13CH3 168706.5 0.35 U
166292.7 0.59 HCOOCH3 167233.9 0.11 NH2CHO ν12 = 1 167841.5 0.12 U 168709.5 0.11 (CH3)2CO
166298.9 0.66 CH3CH2CN 167258.9 0.13 HCOOCH3 167844.5 0.15 HCOO
13CH3 168711.5 0.11 U
HCOOCH3 167263.8 0.11
13CH3OH HCOO
13CH3 168714.5 0.14 U
166305.1 0.23 U 167272.6 0.11 U U 168727.5 0.17 U
166312.6 0.18 HCOOCH3 167277.6 0.38 (CH3)2CO 167847.4 0.11 U 168733.6 0.15 U
166320.1 0.24 U 167282.6 0.17 H13COOCH3 167851.5 0.31 HCOOCH3 168757.5 19.7 SH2
166325.1 0.12 U 167287.6 0.14 U HCOO13CH3 168763.5 28.6 SH2
166332.6 0.12 HNC18O 167295.1 0.14 DCOOCH3 167855.4 0.12 U 168784.5 0.51 H2C
34S
166342.6 0.05 CH3CH2
13CN U 167862.5 0.11 U U
166350.1 0.14 HC3N ν7 = 5 167300.1 0.16 H
13COOCH3 167890.5 0.16 (CH3)2CO 168788.5 1.29 HCOOCH3
HCOOCH3 167305.1 0.19 HCOOCH3 167905.5 3.53
34SH2 U
166356.4 0.12 HCOO13CH3 DCOOCH3 167913.5 8.46
34SH2 168817.6 5.60
34SO
166366.3 0.15 CH2CHOH 167312.6 0.11 DCOOCH3 167931.5 16.6 CH3OH 168836.5 0.11 U
166377.6 0.15 CH3CH2
13CN U 167946.5 0.17 HCOO13CH3 168845.5 0.10 (CH3)2CO
SO18O 167316.4 0.15 DCOOCH3 U 168849.5 0.27 H2C
34S
HNC18O U 167949.5 0.21 U 168853.5 0.73 CH3CH2CN ν13 / ν21
166390.1 0.81 U 167321.4 0.72 NH2CHO 167954.6 0.14 (CH3)2CO 168867.5 0.18 HCOOCH3
166407.6 0.07 13CH2CHCN 167351.4 0.20 HCOOCH3
33SO2 DCOOCH3
166420.1 0.08 13CH2CHCN 167355.1 0.10 U 167980.5 0.72 (CH3)2CO 168884.5 0.14 U
166423.9 0.06 13CH2CHCN 167368.9 0.27 SO2 168000.1 0.15 U 168886.5 0.13 CH3CH2
13CN
166440.1 0.31 t−CH3CH2OH 167382.6 0.18 HCOOCH3 168013.8 0.13 SO
18O 168888.5 0.11 U
166458.9 0.10 CH3CH2
13CN 167392.7 0.22 HCOOCH3 168032.6 0.36 CH2CHCN 168901.5 0.08 DCOOCH3
166462.6 0.07 13CH2CHCN 167401.4 0.12 U (CH3)2CO 168915.5 0.54 HCOOCH3
166470.1 0.08 13CH2CHCN 167407.6 0.17 U 168040.1 0.11 U 168924.5 0.21 U
166478.9 0.14 U 167412.0 0.16 (CH3)2CO 168047.6 0.13 U 168935.5 0.60 HCOOCH3
166482.6 0.13 CH3CH2CN 167415.1 0.14 U 168060.1 0.25 CH2CHCN ν11 = 1 CH3CH2CN
c−C2H4O 167418.9 0.11 DCOOCH3 HCOO
13CH3 168947.5 0.21 SO
18O
166495.1 0.11 U U 168066.4 0.22 CH2CHCN ν15 = 1 H
13COOCH3
166501.3 0.21 U 167426.4 0.20 DCOOCH3 168072.7 0.18 HCOO
13CH3 168953.5 0.40 U
166506.5 0.87 CH3OD U 168078.9 0.16 HCOO
13CH3 168960.5 0.30 CH3CH2CN
166513.5 0.15 U 167455.1 0.91 H13C15N HCOOCH3 168963.4 0.35 U
166522.5 0.19 HCOOCH3 / t−CH3CH2OH 167486.4 0.24 CH3CH2
13CN / U 168085.2 0.12 U 169011.3 0.17 U
Continu´a en la siguiente pa´gina
188 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 2 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
169016.3 0.14 U 169606.5 0.14 U 170277.6 2.08 CH3CH2CN ν13 / ν21 170961.5 0.89 CH2CHCN
169025.1 0.42 HCOO13CH3 169608.5 0.19 U 170285.1 3.61 CH3CH2CN 170969.5 0.87 CH2CHCN
(CH3)2CO 169610.5 0.21 CH3
13CH2CN
34SO2 170980.0 0.59 CH2CHCN
169031.4 0.16 HCOO13CH3 169614.5 0.20 U 170295.1 1.89 CH3CH2CN 170993.9 0.75 CH3CH2CN ν13 / ν21
169036.4 0.17 U 169621.4 0.11 U SO2 171001.4 0.27 U
169043.9 0.13 U 169624.5 0.16 U 170316.4 1.07 CH3CH2CN ν13 / ν21 171020.2 0.89 CH2CHCN
169051.4 0.93 CH3OH 169633.5 0.19 HCOO
13CH3 (CH3)2CO 171028.9 0.71 HCOOCH3
169056.4 0.24 g+−g−−CH3CH2OH U c−C2H4O CH2CHCN
169062.6 0.73 (CH3)2CO 169637.5 0.18 CH3CH2
13CN 170322.6 0.60 CH3CH2CN ν13 / ν21 171038.9 0.29 CH3
13CH2CN
169068.9 0.18 (CH3)2CO 169639.5 0.16 HCOO
13CH3 HC
18O+ SO2
169072.6 0.25 U U 170331.4 1.39 CH3CH2CN HCOOCH3
169080.1 0.12 U 169650.6 0.08 NH2CHO ν12 = 1 170343.9 0.23 U 171046.4 0.11 U
169082.7 0.16 U 169654.5 0.10 NH2CHO ν12 = 1 170350.2 0.13 U 171053.9 0.58 HCOOCH3
169088.9 0.12 U 169658.5 0.22 U 170360.2 0.51 CH3CH2CN ν20 = 1 171057.7 0.67 U
169100.1 0.49 (CH3)2CO 169675.5 0.21
13CH3CH2CN 170377.1 4.12 CH3CH2CN 171067.7 0.31 HCOOCH3
169107.6 0.28 (CH3)2CO NH2CHO ν12 = 1 CH3CH2CN ν13 / ν21 171072.7 0.16 U
169115.1 4.33 H2CS 169679.5 0.14 U CH3CH2CN ν20 = 1 171086.4 0.42 CH2CHCN
169133.9 0.19 U 169681.5 0.11 U 170392.7 0.19 CH2
13CHCN 171091.4 0.81 13CH3OH
169143.9 0.18 U 169684.5 0.15 U 170398.9 0.27 CH3CH2CN ν20 = 1 171103.9 0.08 H
13COOCH3
169151.4 0.19 U 169693.5 0.11 U CH2CHCN ν15 = 1 171107.6 0.14 H
13COOCH3
169156.4 0.18 U 169697.5 0.13 U 170405.1 0.17 DCOOCH3 U
169163.9 0.25 C2H3NC 169702.5 0.35 HCOO
13CH3 170408.9 0.19 U 171111.4 0.16 U
169167.6 0.23 33SO2 t−CH3CH2OH 170417.6 1.09 CH3CH2CN 171116.4 0.17 U
169172.6 0.21 NH2CHO ν12 = 1 169708.5 0.15 HCOO
13CH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 171123.9 0.21 CH2CHCN ν15 = 1
U 169714.5 0.11 HCOOCH3 CH3CH2CN ν20 = 1 171130.1 0.17
18OCS
169177.7 0.11 U 169720.5 0.89 O13CS 170439.0 3.66 CH3CH2CN CH2CHCN ν15 = 1
169185.2 0.24 U 169727.4 0.41 CH3CH2CN 170450.1 1.12
33SO 171141.4 0.27 CH2CHCN ν15 = 1
169190.1 0.11 HCOOCH3 CH3
13CH2CN CH3OCH3 U
169200.1 0.53 CH3OCH3 169729.5 0.41 O
34S18O 170455.2 0.97 CH3OCH3 171150.2 0.28 CH2CHCN
169208.9 0.17 CH2
13CHCN 169741.5 1.47 CH3OCH3 HCOO
13CH3 171168.9 0.31 U
U 169744.5 1.86 CH3OCH3 170458.9 0.74 HCOOCH3 171183.9 8.63 CH3OH
169216.3 0.17 U 169746.5 1.33 CH3OCH3 170470.1 1.43 CH3CH2CN 171196.4 0.12 g
+−g−−CH3CH2OH
169221.4 0.19 U 169772.5 0.14 U CH3CH2CN ν13 / ν21 171201.4 0.13 U
169227.6 0.11 U 169781.4 0.25 U 170485.1 0.32 U 171208.9 0.21 U
169230.1 0.12 U 169786.5 0.56 NH2CHO 170490.1 0.24 U 171217.6 0.24 U
169233.9 0.19 U 169791.5 0.77 34SO 170493.9 0.29 C13CH 171221.4 0.21 CH2CHCN
169237.6 0.20 U NH2CHO 170506.5 1.14 CH3CH2CN ν13 / ν21 171236.4 0.16 CH2CHCN ν15 = 1
169241.4 0.16 U 169803.5 0.10 U 170512.5 0.91 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN
169245.2 0.13 U 169807.5 0.11 U 170518.5 0.33 U 171240.1 0.06 HCO18OCH3
169248.9 0.14 13CH2CHCN 169811.5 0.70 NH2CHO 170530.5 3.22 CH3CH2CN 171269.0 1.19 CH2CHCN
U 169817.5 0.16 NH2CHO ν12 = 1 CH3CH2CN ν13 / ν21 171275.1 0.67 (CH3)2CO
169257.7 0.24 U 169835.5 0.20 U 170542.5 1.32 CH3CH2CN ν13 / ν21 171282.6 1.31 (CH3)2CO
169263.9 0.15 U 169840.5 0.16 CH3
13CH2CN 170548.5 2.03
34SO2 171286.2 0.39
13CH3OH
169267.6 0.22 U 169863.5 0.89 NH2CHO CH3CH2CN ν13 / ν21 171288.9 0.40 (CH3)2CO
169272.6 0.12 U 169872.4 0.11 CH3CH2CN 170555.5 0.99 CH3CH2CN ν13 / ν21 171297.6 0.41 CH3CHO
169275.1 0.11 U 169875.5 0.16 U 170569.6 0.43 CH3CH2CN ν13 / ν21 171314.0 0.20 U
169283.9 0.22 U 169900.5 0.88 CH3OCH3 CH3CH2CN ν20 = 1 171330.1 0.19 H2C
34S
169288.9 0.19 U 169904.5 1.52 CH3OCH3 170575.5 0.24 CH3CH2CN ν13 / ν21 171336.4 0.15 U
169293.9 0.25 U 169907.5 1.04 CH3OCH3 170578.5 0.32 (CH3)2CO 171348.9 0.11 U
169300.1 0.74 NH2CHO 169922.5 0.24 U H
15NCO 171352.6 0.11 U
169307.6 0.12 U 169925.5 0.21 U CH3CH2CN 171356.4 0.15 U
169312.6 0.12 U 169956.4 0.64 NH2CHO 170587.5 0.17 U 171362.6 0.28 g
+−g−−CH3CH2OH
169321.4 0.16 U 169966.5 0.31 U 170594.5 1.23 CH3CH2CN ν13 / ν21 171378.9 0.72 CH3CH2CN ν13 / ν21
169336.4 13.2 CH3OH 169972.5 0.10 U HCOOCH3 171388.9 0.38 U
169347.6 0.25 U 169976.5 0.21 U 170608.5 0.31 CH3CH2CN 171392.7 0.26 CH2CHCN ν11 = 1
169353.9 0.20 U 169978.6 0.20 U 170615.5 1.15 CH3CH2CN ν13 / ν21 171401.3 0.18 CH2CHCN ν11 = 1
169357.7 0.62 13CH3OH 169981.5 0.12 U CH2CHCN ν11 = 1 H
13COOCH3
169366.3 0.15 CH3CCCN 169989.5 0.31 U 170618.5 1.20 U 171408.9 0.30 CH2CHCN ν11 = 1
169372.6 0.20 U 169993.5 0.15 U 170623.5 3.02 CH3CH2CN 171417.7 0.14 H
13COOCH3
169375.1 0.20 U 169996.4 0.11 CH3OD 170636.5 0.24 U 171423.8 0.17 CH2CHCN ν11 = 1
169377.7 0.27 13CH3CH2CN 170002.6 0.02 CH2
13CHCN 170639.5 0.29 H13COOCH3 171426.4 0.12 U
169381.4 0.24 13CH3CH2CN 170022.7 0.49 CH3CH2CN U 171430.1 0.10 U
169385.1 0.22 U 170030.1 0.27 HCOOCH3 170645.5 0.99 SHD 171438.9 0.15 c−C2H4O
169395.2 0.37 CH3
13CH2CN 170036.4 0.23 t−CH3CH2OH CH3CCH 171446.4 0.45 U
13CH3CH2CN 170041.4 0.65 NH2CHO t−CH3CH2OH 171450.1 0.13 NH2CHO ν12 = 1
13CH3CH2CN
13CH3OH 170647.5 1.15 CH3CH2CN ν13 / ν21 171458.9 0.18 CH2CHCN ν11 = 1
169400.2 0.21 U 170050.1 0.17 U 170653.6 0.46 OCS ν2 = 1 CH2CHCN ν15 = 1
169403.9 0.18 CH3
13CH2CN 170061.4 14.6 CH3OH 170659.5 0.79 CH3CH2CN ν13 / ν21 171470.2 0.27 CH2CHCN ν11 = 1
CH2CH
13CN 170075.1 0.16 U CH3CH2CN ν20 = 1 171475.1 0.49 U
169406.4 0.14 U 170078.9 0.25 U 170671.5 0.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 171478.9 0.19 CH2CHCN ν11 = 1
169416.4 0.25 CH3
13CH2CN 170083.9 0.15 g
+−g−−CH3CH2OH HCOOCH3 171483.8 0.12 U
169422.6 1.51 13CH3OH 170088.9 0.12 U 170687.5 0.93 CH3CH2CN ν13 / ν21 171500.1 1.23 U
169428.9 4.25 CH3OH νt = 1 170097.6 0.78 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOOCH3 171511.5 6.06
29SiO
169443.9 0.14 U 170102.7 0.46 U 170691.5 0.90 HCS+ 171525.5 1.22 CH3CH2CN ν13 / ν21
169451.4 0.21 CH3
13CH2CN 170111.4 0.12 HCOO
13CH3 170702.5 0.49 U 171531.5 0.41 CH2CHCN ν11 = 1
DCOOCH3 170117.6 0.11 U 170709.5 0.71 U 171541.5 0.13 U
169463.8 0.50 CH3CH2CN 170121.3 0.14 CH2
13CHCN 170718.5 0.09 CH3CH2CN ν13 / ν21 171543.6 0.14 U
CH3
13CH2CN U 170728.5 0.15 HCOOCH3 171550.5 0.18 (CH3)2CO
169466.4 0.59 H2
13CO 170145.1 0.47 HCOO13CH3 170735.5 0.19 U CH2CHCN ν11 = 1
169473.9 0.89 H2
13CO (CH3)2CO 170756.5 4.99 SO2 171563.5 0.28 HCOOCH3
169486.3 4.01 30SiO 170152.7 1.06 CH2CHCN 170774.5 0.13 HCOOCH3 171567.5 0.13 SO2 ν2 = 1
169504.5 0.35 U 170156.4 1.02 CH3CH2CN ν13 / ν21 170783.5 0.10 U 171570.5 0.27 g
+−CH3CH2OH
169521.5 0.26 13CH3CH2CN 170168.9 0.79 (CH3)2CO 170813.5 0.11 U 171574.5 0.23 HCOOCH3
HCOO13CH3 HCOOCH3 170820.5 0.11 t−CH3CH2OH 171581.5 0.11 U
169525.5 0.23 U 170175.1 0.12 U 170824.5 0.10 CH3CCH 171588.5 0.63 U
169530.5 0.12 U 170181.4 0.12 H2C
33S 170834.5 0.78 U 171593.5 0.14 U
169533.9 0.11 HCOO13CH3 170191.4 0.45 (CH3)2CO 170837.4 0.13
13CH3CH2CN 171597.5 0.10 U
169549.5 0.17 U 170198.9 0.15 CH2CH
13CN 170853.5 0.21 CH3CCH 171603.5 0.13 U
169551.5 0.15 U U 170864.5 0.23 U 171606.5 0.15 U
169563.5 0.25 CH3
13CH2CN 170207.6 0.10 U 170876.5 0.95 CH3CCH 171610.5 0.12 CH2CHCN ν11 = 1
169567.5 0.22 U 170212.6 0.19 CH2CH
13CN 170882.0 0.14 H13COOCH3 171621.5 0.63 NH2CHO
169571.5 0.56 HCOOCH3 U U 171630.5 0.11 U
169581.5 0.23 (CH3)2CO 170215.1 0.17 U 170886.5 0.34 CCH ν2 = 1 171634.5 0.17
13CH3CH2CN
169585.5 0.68 CH3CH2CN 170228.9 4.44 CH3CH2CN 170893.5 1.00 CH3CCH 171641.5 2.68 CH3OH
HCOOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 170897.6 1.28 CH2CHCN 171649.5 0.13 U
169589.5 0.31 13CH3CH2CN 170233.9 4.21 HCOOCH3 170902.5 1.70 CH3CCH 171672.5 0.21 H2CS
169593.5 0.18 U CH3CH2CN ν13 / ν21 170906.5 1.97 CH3CCH 171677.5 0.10 CH2CHCN ν11 = 1
169595.5 0.15 U 170243.9 5.27 CH3CH2CN 170908.5 1.62 CH2CHCN 171688.5 2.12 H2CS
169598.5 0.15 U 170267.7 10.0 OCS 170910.5 1.62 CH2CHCN 171693.5 0.30 HCOOCH3
169602.5 0.18 U CH3CH2CN 170939.5 0.75 CH2CHCN 171702.5 0.52 U
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 189
Barrido espectral de Orio´n KL: 2 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
171712.5 2.31 H2CS 172436.4 0.17 U 172984.5 0.16 U 173688.5 28.8 SiO
171716.5 3.33 CH3CH2CN 172446.4 11.8 CH3OH 172987.5 0.31 U 173707.5 2.44 U
171720.5 2.28 H2CS 172463.9 4.44 CH3CH2CN 173001.4 3.97 CH3CH2CN 173719.5 0.41 (CH3)2CO
171735.5 3.33 CH3CH2CN 172477.7 13.8 U 173020.1 0.23
13CH3CH2CN 173725.5 1.15 CH2CHCN ν11 = 1
171757.5 0.19 (CH3)2CO 172485.1 2.71 SiO ν = 1 173026.4 0.66 CH3CHO HC3N ν7+ν6
171759.5 0.11 U CH3CH2CN 173035.1 0.16 U 173729.5 0.48 (CH3)2CO
171769.5 0.15 HCO18OCH3 172488.9 2.71 SiO ν = 1 173040.1 0.12 HC5N 173734.0 0.33 U
171773.5 0.25 HCOOCH3 172497.6 0.13 U 173053.9 0.59 HCO 173739.5 0.37 U
171780.5 1.04 H2CS 172515.5 1.19 CH3CH2CN ν13 / ν21 173061.3 0.10 HC3N ν7+ν4 173742.5 0.51 CH3CH2CN
HCOOCH3 172518.5 1.27 U 173072.6 0.30 g
−−CH3CH2OH 173748.5 0.44 U
171789.5 0.13 g+−g−−CH3CH2OH 172523.5 0.27 HC
13CCN ν7 = 1
− 173077.5 0.20 (CH3)2CO 173754.5 0.26 U
171795.5 0.68 HCOOCH3 172528.6 0.25 U 173081.4 0.59 c−C2H4O 173762.5 0.28 HCOOCH3
171798.5 0.41 HCOOCH3 172532.5 0.17 U CH3OCH3 173770.5 0.21 U
171801.5 0.25 U 172536.5 0.19 U t−CH3CH2OH 173772.5 0.26 NH2CHO
171803.5 0.19 (CH3)2CO 172543.5 0.42 H
13COOCH3 173085.1 0.91 CH3OCH3 173776.5 0.28 U
171809.5 0.33 CH2CHCN ν11 = 1 HCC
13CN ν6 = 1
+ 173095.1 2.22 CH2CHCN 173783.5 0.27 HC3N ν7+ν6
HCOOCH3 H
13COOCH3 CH3OCH3 173804.5 0.23 HC3N 2ν7+ν4
171820.5 0.17 HCOOCH3 U 173105.1 0.21 NH2CHO 173811.5 0.24 U
171822.5 0.10 U 172549.5 0.29 HCC13CN ν7 = 1
− 173110.2 0.20 H13COOCH3 173814.5 0.23 U
171833.4 0.11 U 172554.5 0.34 HCOOCH3 173116.3 0.28 HCOOCH3 173820.5 2.03 HCOOCH3
171837.5 0.36 CH3CH2CN ν20 = 1 172565.5 0.15 g
+−g−−CH3CH2OH 173131.4 1.06 CH3CH2CN ν13 / ν21 173823.5 2.02 HCOOCH3
171845.5 0.64 HCOOCH3 172568.5 0.20 U 173135.1 1.10 HC3N ν6 = 1 173829.6 1.41 CH2CHCN
171848.5 0.99 HCOOCH3 172580.5 0.19 HCO
18OCH3 173150.1 1.16 CH3CH2CN ν13 / ν21 173836.5 0.31 U
CH3CH2CN ν20 = 1 172585.5 0.17 U g
+−CH3CH2OH 173841.5 0.26 g
+−g−−CH3CH2OH
171861.5 0.68 CH3
13CH2CN 172590.5 0.17 U g
−−CH3CH2OH 173852.5 1.03 CH3CH2CN ν13 / ν21
HCOOCH3 172594.5 0.15 U 173162.6 0.24 CH3CHO νt = 1 173870.5 0.31 HCO
171881.5 0.35 HCOOCH3 172597.5 0.11 U HC
13CCN ν7 = 2 173887.5 0.21 U
171885.5 0.71 U 172600.5 0.11 U 173166.4 0.31 HCOOCH3 173890.5 0.21 U
171895.5 0.11 U 172606.5 0.19 HCO18OCH3 173170.1 0.16 U 173906.5 4.18 CH3CH2CN
171899.5 0.13 CH2CHCN ν11 = 2 172611.5 0.21 HC3N ν4 = 1 173177.6 0.34 g
+−CH3CH2OH 173917.6 1.99 CH3OH νt = 1
171901.5 0.15 CH2CHCN ν11 = 2 172615.5 0.15 U 173181.4 1.51 HCOOCH3 173926.5 0.17 U
171903.5 0.15 U 172617.5 0.18 U 173186.3 1.71 HCOOCH3 173930.5 0.92 HC3N ν7 = 2
171907.5 0.11 CH2CHCN ν11 = 1 172621.5 0.26 HCOOCH3 173195.1 2.02 HCOOCH3 173937.5 0.30 U
H13COOCH3 172629.5 0.56 U CH3CH2CN ν20 = 1 173939.5 0.23 U
171909.5 0.10 SiO+ 172636.5 0.61 HCOOH 173201.4 0.46 CH3
13CH2CN 173946.5 0.93 HC3N ν7 = 2
171912.6 0.13 H13COOCH3 172639.5 0.22 CH3OCH3 U 173959.5 0.24 U
171916.5 0.76 HCOOCH3 172644.5 0.15 CH3OCH3 173205.1 0.54 H
13COOCH3 173963.5 1.00 HC3N ν7 = 2
171922.5 1.30 HCOOCH3 172649.5 0.16 U 173210.2 0.63
34SO2 173967.5 0.64 HCOOCH3
171928.6 0.15 CH2CHCN ν11 = 2 172653.4 0.21 CH3OCH3 173218.9 1.56 HCOOCH3 173972.0 0.31 U
171933.5 0.86 HCOOCH3 172678.5 27.0 H
13CN 173227.6 1.07 CH2CHCN ν15 = 1 173980.5 0.28 U
171936.5 0.36 HCOOCH3 HCOOCH3
13CH3OH 173986.5 0.21 U
171945.4 0.19 CH3OCH3 172693.5 5.44 HCOOCH3 173237.6 0.20 U 173997.6 0.41 U
H13COOCH3 172703.6 1.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 173241.4 0.38 g
+−CH3CH2OH 174007.7 2.08
13CH3OH
171947.5 0.24 CH3OCH3 172712.4 0.24 U 173245.1 0.20 U CH3CH2CN ν20 = 1
171951.5 0.30 CH3OCH3 172715.5 0.29 U 173253.9 0.17 U 174013.8 0.27 HCCCS
171954.5 0.15 U 172718.6 0.39 U 173260.1 0.23 U 174017.6 0.30 U
171958.4 0.25 CH3CH2CN 172725.5 0.49 U 173263.9 0.54 H
+ 47γ 174028.9 1.55 HCOOCH3
171966.5 0.26 g−−CH3CH2OH 172733.5 0.29 U 173276.3 3.93 HC3N ν7 = 1 CH3CH2CN ν13 / ν21
171971.5 0.15 (CH3)2CO 172735.5 0.16 U 173293.9 3.06 CH3OCH3 (CH3)2CO
171973.6 0.14 U 172739.5 0.47 HCOOCH3 173307.7 0.15 g
−−CH3CH2OH 174038.8 0.26 (CH3)2CO
171980.5 0.12 CH2CHCN ν11 = 2 172743.5 0.21 U 173313.9 0.10 U 174041.4 0.29 U
171984.5 0.11 U 172748.5 0.41 U 173330.1 0.21 CH3CH2CN 174046.4 0.38 CH2CHCN ν15 = 1
171987.5 0.17 U 172753.5 0.16 U 173335.1 0.13 He+ 47γ 174050.1 0.43 U
171989.5 0.28 U 172756.5 0.10 U 173367.6 0.18 U 174061.4 0.42 HCOOCH3
171990.1 0.45 HCOOCH3 172758.5 0.11 U 173372.7 0.20 g
+−CH3CH2OH 174065.1 0.23 U
171996.4 1.00 HCOOCH3 172760.5 0.16 U 173376.3 0.22 CH3OCH3 174075.1 0.27
13CH3OH νt = 1
172000.1 1.08 CH3CH2CN ν13 / ν21 172766.5 0.27 U 173380.1 0.54 CH3OCH3 CH3CH2C
15N
172016.4 1.45 HCOOCH3 172770.5 0.17 U g
−−CH3CH2OH 174078.9 0.45 CH3CHO νt = 1
172025.1 2.19 HCOOCH3 172773.0 0.21 CH3CH2CN 173393.9 0.43 CH3CH2CN 174086.4 0.44 HC3N ν7+2ν6
172033.9 1.40 HCOOCH3 HC
13CCN ν7 = 1
+ g+−CH3CH2OH 174092.6 0.22 CH3CH2C
15N
CH3OH 172777.5 0.21 U 173396.4 0.43 U (CH3)2CO
172055.1 0.18 U 172783.5 0.27 U 173400.2 0.17 U 174097.6 0.28 U
172058.9 0.17 U 172787.5 0.38 HCOOCH3 173404.0 0.34 CH3CHO 174115.1 0.31 HC
17O+
172062.6 0.39 U 172791.5 0.23 H2C
33S 173410.1 0.14 U 174121.4 0.59 t−CH3CH2OH
172070.1 0.44 HCOOCH3 172795.5 0.58 HCOOCH3 173412.7 0.10 U HCOOCH3
172080.2 4.25 CH3OH HCC
13CN ν7 = 1
+ 173422.6 0.23 CH3CHO 174126.4 0.33 U
172110.1 12.5 HC15N 172799.5 0.19 U 173425.1 0.26 CH3CHO 174128.9 0.40 g
+−CH3CH2OH
172133.9 0.94 HCC13CN 172801.5 0.20 U 173436.4 0.22 CH3CHO 174140.1 0.60 HCOOCH3
172147.6 0.35 U 172806.5 0.34 HCOOCH3 173441.4 1.05 CH3CH2CN ν13 / ν21 174150.1 0.23 U
172158.9 2.83 HCOOCH3 172809.6 0.31 c−C2H4O 173453.9 0.89 CH3CHO 174158.9 0.24 U
172182.6 39.3 SO 172813.5 0.30 U 173462.6 3.19 H2CO 174165.2 0.27 U
172210.1 0.31 U 172818.5 0.68 CH3CH2CN 173478.9 0.35 g
+−CH3CH2OH 174168.9 0.20 U
172216.4 0.22 (CH3)2CO 172831.5 0.57
33SO2 173487.6 0.58 CH3OD 174173.9 0.34 U
172220.2 0.15 U 172849.5 14.8 HCCCN 173501.5 0.58 CH3CHO 174182.6 1.18 HN
13C
172225.1 0.26 U 172873.5 0.13 U 173503.5 0.62 CH3CHO HCOOCH3
172228.9 0.35 HCOOCH3 172880.5 0.24 U 173506.5 1.36 H
13CO+ 174192.6 0.32 U
172241.4 0.42 CH3CHO 172883.5 0.15 U 173516.5 2.79 HCOOCH3 174196.4 0.26 U
HCOOCH3 172886.5 0.13 U 173523.4 4.76 CH3CHO 174200.1 0.26 CH3CH2CN ν13 / ν21
172252.6 0.13 CCH ν2 = 1 172888.5 0.10 U HCOOCH3 174210.1 2.84 HCOOCH3
172258.8 0.42 HCOOCH3 172892.5 0.23 U HC3N ν7 = 1 174216.4 2.75 HCOOCH3
172267.6 0.64 U 172902.5 0.61 CH2DCN 173545.5 8.59 CH3OH 174222.6 0.26 U
172278.9 0.18 U 172909.5 0.18 U 173556.5 0.24 U 174230.1 0.28 U
172288.9 0.40 CH3OCH3 172912.5 0.17 U 173563.5 0.30 CH3CHO 174233.9 0.47 CH3CH2C
15N
172298.9 0.17 U 172916.5 0.20 CH2
13CHCN HCOO13CH3 t−CH3CH2OH
172307.6 0.21 U 172920.5 0.23 U 173566.5 0.45 U 174237.6 0.47 HC3N ν7 = 3
172313.9 0.12 U 172923.5 0.14 U 173574.5 0.20 U CH3CH2C
15N
172332.6 0.11 U 172928.6 0.15 U 173582.0 0.19 HCOO13CH3 174245.1 0.33 O
34S18O
172338.9 0.13 CH2CHCN ν11 = 2 172937.5 0.25 HCOOCH3 173587.5 0.23 U 174250.1 0.30 SO
17O
172342.7 0.26 HCOOCH3 172939.5 0.25 U 173595.5 0.52 CH3CHO 174253.8 0.20 CH2CH
13CN
172350.1 0.28 H13COOCH3 172942.5 0.23 HC3N ν6+ν4 CH2DCN 174257.7 0.25 U
172357.6 0.14 U 172946.5 0.23 U 173603.5 0.21 U 174265.1 0.22 U
172365.1 2.00 HCOOCH3 172950.5 0.16 U 173620.5 0.55 CH2DCN 174271.4 0.40 U
172378.9 2.95 HCOOCH3 172952.5 0.18 U 173625.5 0.24 U 174276.4 0.24 CH3CH2C
15N
172381.4 2.21 HCOOCH3 172957.5 0.14 U 173638.5 2.70 HCOOCH3 U
172386.3 0.79 HCOOCH3 172960.6 0.35 HC3N ν5 = 1 CH3CHO 174293.9 0.28 U
172393.9 1.45 HCOOCH3 172967.5 0.16 U CH2DCN 174301.3 0.22 U
172403.9 0.15 CH3CH2C
15N 172970.5 0.14 U 173642.5 1.38 CH2DCN 174306.4 0.20 U
172408.8 0.09 U 172976.5 0.12 U 173650.5 2.42 CH2DCN 174312.6 0.31 U
172412.6 0.13 U 172980.5 0.20 g−−CH3CH2OH HCOOCH3 174326.3 0.44 U
172432.6 0.17 33SO2 172982.5 0.16 U 173661.5 1.50 U 174333.9 0.38 NH2CHO
Continu´a en la siguiente pa´gina
190 11. Resultados globales
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Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
174337.6 0.37 U 174983.5 0.54 CH3CHO 175727.5 0.43
13CH2CHCN 176822.5 0.77 (CH3)2CO / HCOOCH3
174346.3 3.78 H2CS 174986.5 0.46 HC3N ν7 = 4 175730.5 1.19 HNCO 176833.5 0.25 H
13COOCH3
174360.1 0.39 CH2CHCN ν11 = 1 174992.7 0.42 CH3CH2
13CN 175738.5 0.26 13CH2CHCN 176850.5 0.43 (CH3)2CO / HCOOCH3
174366.4 0.38 U (CH3)2CO 175744.5 0.48
13CH2CHCN 176853.5 0.53 c−C2H4O
174371.3 0.22 U 174996.5 0.85 HCOOCH3 175747.5 0.41 HCOOCH3 H
13COOCH3
174377.6 2.03 HCOOCH3 175002.7 1.06 H
+ 33α 175750.5 0.78 U (CH3)2CO
174393.9 0.22 CH3CH2C
15N 175007.7 1.95 CH2CHCN 175758.5 0.75 U 176881.5 0.35 U
174407.7 2.13 HCOOCH3 / CH2DCN 175021.4 0.30 U 175769.5 0.53 SO
18O 176883.5 0.34 U
174422.6 0.23 HC3N ν5 = 2 175024.5 0.37 g
−−CH3CH2OH 175771.5 0.40 U 176885.5 0.36 CH3OCH3
174428.9 0.29 HCOOCH3 175030.2 0.71 CH3CH2
13CN / U 175793.6 2.76 HNCO 176888.5 0.46 c−C2H4O
174442.7 0.24 g−−CH3CH2OH 175038.9 0.39 CH3CH2
13CN 175831.5 0.57 U 176890.5 0.37 U
174451.4 0.22 HC3N 2ν7+ν6 HC3N ν7 = 4 175836.5 1.37 U 176896.4 0.33 U
174457.6 0.23 U 175043.3 0.41 U 175844.6 6.76 HNCO 176902.5 0.43 U
174460.2 0.25 U 175047.6 0.50 U HN13CO 176905.4 0.31 U
174462.6 0.25 U 175055.1 0.53 CH3CH2CN ν13 / ν21 175857.5 0.75 U 176907.6 0.31 U
174466.4 0.21 U 175058.9 0.34 SO17O 175860.5 0.45 U 176909.5 0.32 U
174473.9 0.30 U 175063.9 0.32 HC3N ν7 = 4 175864.5 0.47 U 176913.5 0.50 U
174481.4 0.27 U 175068.9 0.42 U 175868.5 1.97 HCOOCH3 176926.4 2.15
33SO
174487.7 0.40 U 175075.1 0.58 He+ 33α 175880.5 2.07 HCOOCH3 176932.5 2.67
33SO
174497.7 0.43 HC3N ν7 = 3 175085.1 0.44
30SiS 175883.5 0.66 HCOOCH3 176944.5 0.54
34SO2
HC3N 2ν7+2ν6 175090.2 0.67 CH3CHO 175899.5 0.83
13CH3OH 176946.5 0.53 U
174502.5 0.45 CH3CH2C
15N 175103.9 4.34 SO2 175904.6 0.44 U 176951.4 1.46 CH3CH2CN ν13 / ν21
H13COOCH3 175121.4 0.44 U 175918.5 0.49 U CH3CH2CN
174506.5 0.37 33SO2 175127.6 0.33 U 175920.5 0.52 U 176958.5 0.76 CH3CHO νt = 1
174511.5 0.31 U 175146.4 0.34 U 175922.5 0.54 U HCO+ ν1 = 1
174514.5 0.32 HC3N 2ν7+2ν6 175161.4 0.46 U 175925.5 0.51 U 177001.3 0.52 U
H13COOCH3 175170.1 0.43 CH3CH2
13CN 175928.5 0.55 U 177009.6 0.46 HCOOCH3
174517.6 0.37 U 175176.3 0.41 U 175930.5 0.49 U 177027.5 0.78 U
174519.5 0.61 CH3CH2CN 175181.4 0.57 U 175949.5 0.43 U 177030.1 0.70 U
HCOOCH3 175190.2 3.65 NH2CHO 175952.5 0.43 U 177035.8 0.60 U
174525.5 0.35 U HNCO 175962.5 0.42 U 177042.6 0.51 (CH3)2CO
174535.5 0.28 U t−CH3CH2OH 175964.5 0.42 U 177057.6 0.53 U
174540.5 1.14 U 175203.9 0.34 U 175971.5 0.57 t−CH3CH2OH 177061.4 0.60 U
174548.4 1.48 HCOOCH3 175210.1 0.40 HCOOCH3 175982.5 0.40 (CH3)2CO 177068.8 0.50 DCOOCH3
174558.5 0.47 U 175217.7 0.32 g+−g−−CH3CH2OH 175984.5 0.41 (CH3)2CO 177072.6 0.59 CH3CH2CN
174567.5 4.55 HCOOCH3 175221.4 0.31 U 176010.2 0.55 HCOOCH3 177075.1 0.64 U
174582.5 4.87 HCOOCH3 175238.9 0.31 U 176015.1 0.37 CH3CH2C
15N 177080.1 0.51 U
174588.5 1.11 CH3OD 175246.3 0.33 U SO2 ν2 = 1 177088.9 0.60
33SO2 / DCOOCH3
174594.5 0.63 CH3CH2CN 175250.1 0.44 U 176022.6 0.40 (CH3)2CO 177100.2 0.59 CH3CH2
13CN
HCOOCH3 175277.6 18.2 SO2 176023.5 0.45 CH2CH
13CN 177106.4 0.66 U
174597.5 0.51 U 175296.4 0.38 U 176026.4 0.31 U 177115.1 0.94 CH2CHCN ν11 = 1
174601.5 1.43 HCOOCH3 175313.9 0.39 U 176063.8 0.31 U 177120.2 0.61 U
174606.5 0.37 U 175326.3 0.38 U 176071.4 0.40 (CH3)2CO 177125.2 0.55 U
174612.5 0.31 U 175330.1 0.51 CH2CHCN ν15 = 1 176082.6 0.44
13CH2CHCN 177138.9 0.60 CH2CHCN ν15 = 1
174617.5 0.36 U g+−g−−CH3CH2OH CH3CH2
13CN 177168.9 0.64 U
174620.5 0.33 U 175355.2 10.3 34SO 176086.4 0.36 CH3OCH3 177186.4 0.62 U
174626.5 0.50 HCOOCH3 175375.2 0.43 CH2CHCN ν11 = 1 176096.4 0.74
34SO2 177200.1 0.56 U
174631.4 0.37 g+−g−−CH3CH2OH 175377.6 0.45 U 176157.6 0.41 HCOOCH3 177207.6 0.52 (CH3)2CO
174634.5 0.33 HC3N 2ν7+2ν6 175386.4 0.42 HCOOCH3 (CH3)2CO 177223.8 0.78 U
174640.5 0.36 HC3N 2ν7+2ν6 175393.9 0.31 g
+−g−−CH3CH2OH 176167.6 0.31 U 177242.6 11.5 HCN
174642.6 0.34 U 175398.8 0.35 U 176266.4 0.37 U 177261.4 57.8 HCN
174646.5 0.31 U 175402.6 0.26 CH3CH2C
15N 176291.4 0.38 U 177291.3 1.05 HCN / DCCCN
174650.5 0.38 U 175410.1 0.32 U 176297.6 0.43 SO17O 177297.7 0.60 U
174657.5 0.41 U 175415.1 0.51 HCOOCH3 HCOOCH3 177336.4 0.44 O
13C34S
174663.5 2.55 CCH (CH3)2CO SO2 177355.2 4.54 CH3OCH3
174667.5 1.66 CCH 175436.4 0.39 U 176315.1 0.37 U CH3CH2CN
174670.5 0.39 HC3N 2ν7+2ν6 175441.4 0.94 CH3CH2CN 176323.9 1.07 H
13CCCN 177375.1 0.51 CH3OCH3
174674.5 0.37 HC3N 2ν7+2ν6 175450.2 0.34 U 176332.7 0.35 U 177378.9 0.57 CH3OCH3
174680.5 0.31 U 175458.9 0.28 CH3CH2CN 176348.9 0.35 U 177417.6 0.52 g
+−g−−CH3CH2OH
174692.5 0.33 (CH3)2CO 175462.7 0.35 g
+−g−−CH3CH2OH 176355.1 0.44 U 177421.4 0.63 HCOOCH3
174712.5 0.45 U 175466.4 0.31 U 176361.4 0.64 CH3
13CH2CN 177435.1 0.53 U
174715.5 0.36 U 175482.7 0.32 HCOOCH3 U 177497.6 0.40 HCOO
13CH3
174721.5 1.50 CCH 175491.4 0.32 g+−g−−CH3CH2OH 176386.4 0.40 U 177505.1 0.32 CH3OH
174728.5 0.64 CCH 175509.5 0.44 U 176390.1 0.33 (CH3)2CO 177509.5 0.60 HCOO
13CH3
174733.5 0.76 CCH 175514.5 0.49 CH3CH2CN ν13 / ν21 176398.9 0.32 U CH3CH2CN ν20 = 1
174735.5 0.52 HC3N ν7 = 3 175523.5 0.34 g
+−g−−CH3CH2OH 176468.9 1.42 SO2 177512.5 0.52 g
+−CH3CH2OH
174738.5 0.38 U 175533.5 0.54 (CH3)2CO 176473.9 4.71 HNCO / HN
13CO 13CH3OH
174746.4 0.33 U 175539.5 0.41 U 176492.6 9.38 CH3OH 177527.5 0.61 HCOOCH3
174759.5 0.31 CH3OCH3 175542.0 0.53 U 176509.5 0.51 g
+−CH3CH2OH 177543.5 0.61 CH3CHO
174763.5 0.63 CH3OCH3 175548.5 0.40 g
+−g−−CH3CH2OH 176526.5 0.75 CH3CH2
13CN 177554.5 0.62 U
174792.5 0.30 CH3OCH3 175569.6 0.41 U HCOOCH3 177580.5 0.53 HCOOCH3
174806.5 0.46 CCH 175588.5 0.46 HC3N ν7 = 5 176531.5 0.52 g
−−CH3CH2OH 177586.5 0.69 CH3CHO
174811.5 0.50 U g+−g−−CH3CH2OH 176565.5 0.27 U 177593.6 0.33 DCOOCH3
174813.5 0.33 U 175604.5 0.44 g+−g−−CH3CH2OH 176572.6 0.35 U 177620.6 0.57 U
174837.5 0.40 CH3CH2
13CN HCOOCH3 176585.5 0.44 HCOOCH3 177623.5 0.59 U
174842.6 0.61 HCOOCH3 / CCH 175630.5 0.47 U 176595.5 0.31 (CH3)2CO 177628.5 1.44 CH3CH2CN ν13 / ν21
174845.6 0.66 U 175640.5 0.51 U 176610.5 0.36 13CH3OH νt = 1 177631.5 0.59 U
174851.5 1.45 34SO2 175642.5 0.66 HNCO 176623.6 0.41 g
+−CH3CH2OH 177640.5 0.54 U
CCH 175644.5 0.57 U 176639.5 0.32 CH3CH2
13CN 177658.5 0.59 U
HCOOCH3 175646.5 0.60 (CH3)2CO 176654.5 0.39 HCCC
15N 177703.5 0.30 U
174864.5 0.31 U 175650.5 0.44 U 176664.5 0.30 (CH3)2CO 177716.5 0.53 g
+−CH3CH2OH
174867.5 0.35 HC3N 3ν7+ν6 175656.4 0.42
13CH2CHCN 176675.5 0.49 U 177729.5 0.60 H
15NC
174874.4 0.33 U DCOOCH3 176691.6 0.42 (CH3)2CO / HCOOCH3 177732.5 0.64 H
+ 41β
174876.5 0.34 CH3CH2
13CN 175667.5 0.56 CH2
13CHCN 176698.5 0.53 HCOOCH3 177737.5 0.68 (CH3)2CO
CH2CHCN ν11 = 2 g
+−g−−CH3CH2OH 176707.5 0.35 U 177780.5 0.65
13CH3OH
174879.5 0.30 U 175671.5 0.52 13CH2CHCN 176722.5 0.31 CH3CH2CN 177786.5 0.83 (CH3)2CO / HCOOCH3
174883.5 0.31 U g+−g−−CH3CH2OH 176724.5 0.36 U 177796.5 0.32 U
174888.5 0.35 U CH3CH2C
15N 176729.5 0.39 H2SiO 177807.5 0.60 U
174891.5 1.00 CH3OCH3 175692.5 0.43 U 176748.5 0.39 t−CH3CH2OH 177839.5 0.59 U
174893.6 1.54 CH3OCH3 175697.5 0.47 g
+−g−−CH3CH2OH 176752.6 0.60 g
−−CH3CH2OH 177842.5 0.28 DCOOCH3
174896.5 0.95 CH3OCH3 175701.5 0.41
13CH2CHCN (CH3)2CO 177844.5 0.54 U
174903.5 0.56 CH3CH2
13CN HC5N 176757.5 0.58 SO
18O 177848.4 0.23 DCOOCH3
SO2 ν2 = 1 g
+−g−−CH3CH2OH (CH3)2CO 177854.5 0.60 U
174931.5 9.42 SO 175705.5 0.50 g+−g−−CH3CH2OH 176771.5 0.33 U 177925.5 0.52 CH3OD
174956.6 0.21 NH2CHO ν12 = 1 175710.5 0.46 g
+−g−−CH3CH2OH 176777.5 1.83 CH2CHCN 177957.5 0.58 CH2DCCH
174970.5 0.36 U 175712.5 0.41 U 176784.5 0.49 HCOOCH3 177959.5 0.57 CH2DCCH
174972.5 0.33 U 175716.5 0.50 U 176796.5 0.32 U 177969.5 1.23 OC34S
174975.5 0.36 HCOOCH3 175720.5 0.52 CH3CH2CN 176799.5 1.05 CH3OCH3 177972.4 0.69 U
174977.5 0.35 U 175723.5 0.49 (CH3)2CO 176801.5 1.73 CH3OCH3 178011.5 0.26
13CH2CHCN
174980.5 0.31 U 175725.5 0.52 U 176804.5 0.92 CH3OCH3 178029.5 0.82 SO
18O
Nota.- Caracter´ısticas espectrales detectadas e identificaciones en el rango de 2 mm del barrido espectral de Orio´n KL.
Para las frecuencias observadas se ha asumido una velocidad radial relativa al LSR de 9 km s−1.
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Tabla 11.3: Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
196762.4 0.96 CH3CH2CN ν13 / ν21 197766.1 2.60 HNCO 198828.6 0.35 CH3CH2CN ν13 / ν21 199886.1 0.07 HCOOCH3
196792.4 0.96 HCOOCH3 HN
13CO DCOOCH3 199933.6 1.25 CH3OCH3
196802.3 2.19 HCOOCH3 197796.1 0.57 c−C2H4O 198839.8 0.49 CH3CH2CN ν13 / ν21 199937.4 1.70 CH3OCH3
CH3CH2CN ν13 / ν21 197802.4 1.65 HCOOCH3 198866.1 0.06 CH2CH3
13CN 199939.9 1.28 CH3OCH3
196812.4 0.88 HCOOCH3 197814.9 2.81 HCOOCH3 198877.3 0.05 HC
18OOCH3 199949.9 0.14 t−CH3CH2OH
196821.1 0.26 U 197823.6 7.44 HNCO 198888.5 0.04 HC18OOCH3 199973.6 0.34 c−C2H4O
196826.1 0.26 U HCOOCH3 198914.9 0.23 CH3C
13CH 199978.0 0.26 CH2CHCN ν11 = 1
196829.9 0.50 CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21
13CH3OH 199991.1 0.66 CH3CH2CN ν13 / ν21
196844.9 0.16 (CH3)2CO CH3OCH3 198927.4 0.11 HCOOCH3 CH2CHCN ν11 = 1
196851.1 0.14 U 197837.4 3.55 CH3CH2CN 198946.2 0.14 HCOOCH3 200018.7 0.22 CH2CHCN ν11 = 1
196856.1 0.22 34SO2 197858.6 0.14 CH3OH 198952.4 0.11 U 200024.8 0.11 (CH3)2CO
196867.4 0.78 NH2CHO 197864.9 0.31 U 199036.1 0.22 g
+−CH3CH2OH 200031.1 0.17 CH2CHCN ν11 = 1
196876.1 0.14 U 197868.6 0.12 13CH3OH νt = 1 199039.9 0.16 SO
17O CH2CHCN
196936.2 0.17 U 197896.1 0.31 U 199053.6 0.42 HCOOCH3 200048.7 0.17 HC
13CCN ν7 = 1
+
196964.9 5.59 CH3OH 197902.4 0.18 U 199071.1 0.08 CH3OCH3 CH3OCH3
196988.6 0.06 13CH2CHCN 197915.0 0.12 CH3CH2CN ν13 / ν21 199081.1 0.12 HNCS 200078.6 0.10 CH2CHCN ν11 = 1
196998.6 0.20 U 197929.9 0.16 CH2CDCN 199084.9 0.12 HCOOCH3 200094.9 0.83 CH2CHCN
197009.9 1.11 HCOOCH3 197939.9 0.25 t−CH3CH2OH 199092.4 0.10 CH2
13CHCN 200102.4 0.19 U
197022.4 1.79 HCOOCH3 197953.6 3.83 CH3CH2CN CH3CHO 200136.1 10.4 HCCCN
197028.6 1.38 HCOOCH3 HCOOCH3 199146.1 0.11 t−CH3CH2OH 200168.6 1.36 H2CCO
197032.4 1.76 CH3CH2CN ν13 / ν21 197974.9 0.24 HCOOCH3 199153.6 1.39 HCOOCH3 200198.6 0.40 CH3OCH3
197039.9 0.61 CH3CH2CN 197991.1 2.25 CH3CH2CN ν20 = 1 199164.9 1.37 HCOOCH3 200202.4 0.73 CH3OCH3
197046.1 1.24 34SO2 HCOOCH3 199183.6 0.17 HCOOCH3 200206.1 0.37 CH3OCH3
197058.7 0.97 CH3CH2CN ν13 / ν21 198004.9 2.01 HCOOCH3 199191.1 0.11 U 200224.9 0.27 HCOOCH3
197068.6 0.36 CH3CH2CN 198023.7 0.10 H2
13CS 199194.9 0.16 c−C2H4O 200232.4 0.15 U
197073.6 0.66 CH3CH2CN 198037.4 0.53 CH3CH2CN CH2CH3
13CN 200234.9 0.18 U
197077.4 0.46 U 198056.1 0.10 DCOOCH3 199199.9 0.10 HCOOCH3 200243.6 0.10 CH3CH2C
15N
197087.4 3.64 HNCO U 199207.4 0.16 HCOOCH3 200253.6 0.09 CH3CH2C
15N
197116.1 4.14 CH3CH2CN 198059.9 0.12 O
34S18O 199218.6 0.17 HSC 200264.9 0.28 HCOOCH3
CH3CH2CN ν13 / ν21 DCOOCH3 199222.2 0.20 U g
+−CH3CH2OH
197124.9 6.66 CH3CH2CN 198074.9 0.18 H2
13CS 199231.1 0.40 13CH3OH 200289.9 8.35 SO2
197144.9 14.3 SO2 198083.7 0.12 U CH3CH2CN 200317.4 0.28 CH3OCH3
CH3CH2CN 198093.6 0.09 H2CS 199248.7 0.34 HCOOCH3 200321.1 0.50 CH3OCH3
197158.6 4.47 CH3CH2CN 198112.4 0.13 U CH3CH2CN 200324.9 0.27 CH3OCH3
CH3CH2CN ν13 / ν21 198127.4 0.22 H2
13CS 199258.7 0.10 g+−g−−CH3CH2OH 200328.6 0.30 (CH3)2CO
197173.7 2.66 t−CH3CH2OH
33SO2 199276.1 0.51 CH3CHO 200333.6 0.17 CH3CH2CN
CH3CH2CN 198134.9 0.13 HCOOCH3 199283.7 0.68 S
18O 200342.3 0.24 SO17O
197212.4 2.52 CH3CH2CN 198142.2 0.23 HCOOCH3 199288.6 0.93 HC
13CCN g+−CH3CH2OH
CH3CH2CN ν13 / ν21 198146.1 0.28 HCOOCH3 199303.7 0.96 CH3CH2CN ν13 / ν21 200358.6 0.04 CH2CHCN ν11 = 1
197233.6 5.24 CH3CH2CN DCOOCH3 199307.4 0.95 HCC
13CN 200366.1 0.06 CH2CHCN
197256.2 4.23 CH3CH2CN 198156.1 0.09 CH3CH2CN 199314.9 0.36 g
+−g−−CH3CH2OH 200384.9 0.11
13CH3CH2CN
CH3CH2CN ν13 / ν21 D2CS HCOO
13CH3 200413.7 0.10 HCOOCH3
197268.6 0.31 CH3CH2CN ν20 = 1 198166.1 0.53 HCOOCH3 U 200426.1 0.12 CH3CH2C
15N
197277.4 0.44 HCOOCH3 198179.9 0.17 CH3CH2CN 199326.1 0.13 HCOO
13CH3 U
CH3CH2CN ν20 = 1 H2
13CS 199336.1 0.35 U 200443.6 0.01 CH3CH2C
15N
197296.2 0.33 CH3CH2CN ν20 = 1 198186.1 0.36 CH3CH2CN ν20 = 1 199343.6 0.54
33SO2 200453.6 0.08 CH2DCH2CN
HCOOCH3 198189.9 0.30 HCOOCH3 199359.9 0.10
13CH3OH 200461.1 0.27 (CH3)2CO
197307.4 1.14 CH3CH2CN 198208.6 0.12 U 199366.1 0.27 HCOOCH3 200466.1 0.52 HC3N ν6 = 1
CH3CH2CN ν13 / ν21 198219.9 1.14 HCOOCH3 199373.6 0.39 HNCS 200482.4 0.72 CH3CH2CN ν13 / ν21
CH3CH2CN ν20 = 1 CH3CH2CN ν13 / ν21 U HCOOCH3
197324.9 1.09 HCOOCH3 198234.9 0.45 HCOOCH3 199387.4 0.74 CH3CH2CN ν13 / ν21 200517.4 0.11 CH3
13CH2CN
197339.9 1.74 HCOOCH3 198238.6 0.40 HCOOCH3 g−CH3CH2OH 200524.9 0.18 CH3CH2CN
197354.9 0.08 (CH3)2CO 198262.4 4.10 CH2CHCN 199399.8 1.45 CH2CHCN 200531.1 0.11 U
197363.7 0.67 CH3CH2CN CH3CH2CN 199404.9 1.59 CH2CHCN 200541.1 0.17 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 198271.1 1.17 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOOCH3 200552.4 0.11 HCC
13CN ν7 = 2
197378.6 2.92 CH3CH2CN 198321.1 0.07 HC
18OOCH3 199412.4 0.88 U CH2CHCN
CH3OH 198339.3 0.12 CH2
13CHCN 199418.6 2.25 SO2 200569.9 0.17 t−CH3CH2OH
197391.1 3.40 CH3CH2CN 198346.1 0.23 CH3CH2CN 199431.1 2.04 CH2CHCN 200578.7 0.20 HCC
13CN ν7 = 2
CH3CH2CN ν13 / ν21 198351.1 0.29
34SO2 199444.9 0.11 HCOOCH3 200588.5 0.14 U
CH3CH2CN ν20 = 1 198363.6 0.08 CH2
13CHCN 199453.6 0.15 CH3CH2CN ν13 / ν21 200598.6 0.09 HCOOCH3
197404.9 0.61 (CH3)2CO U 199472.4 0.93 CH2CHCN 200606.2 0.13 HC3N ν5+ν6
CH3CH2CN ν20 = 1 198374.9 0.05 CH2
13CHCN 199497.4 0.35 CH3CH2CN HCOOCH3
197412.3 0.49 U 198386.2 0.55 U 199513.6 0.24 U 200629.9 3.21 HC3N ν7 = 1
−
197424.9 0.81 CH3CH2CN 198394.8 4.26 CH3OH 199522.4 1.16 CH2CHCN HC3N ν6 = 1
CH3CH2CN ν13 / ν21 198403.6 10.2 CH3OH 199526.1 0.94 CH2CHCN 200644.8 0.16 U
197438.6 0.11 U 198429.9 0.20 c−C2H4O 199544.9 1.02 CH2CHCN 200657.4 0.14 U
197448.6 0.21 U 198443.6 0.15 CH3CH2CN 199549.8 0.49 U 200661.0 0.21 U
197453.6 0.41 (CH3)2CO 198454.9 0.23 SO
18O 199558.7 0.16 SO18O 200667.4 0.29 NH2CHO
197464.9 1.63 CH3CH2CN ν13 / ν21 198466.1 1.27 (CH3)2CO 199567.4 1.40 CH2CHCN 200673.6 0.10 CH3CH2C
15N
197484.9 1.16 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN CH2CHCN ν11 = 2
c−C2H4O HCOOCH3 199576.1 2.51 CH3OH νt = 1 (CH3)2CO
CH3OCH3 198482.4 0.28
33SO2 199591.1 0.72 CH2CHCN HC3N ν7+ν4
197491.1 0.69 CH3CH2CN 198491.1 0.38 CH3CH2CN ν20 = 1 (CH3)2CO 200691.1 0.17 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 198502.4 0.52 (CH3)2CO 199614.9 0.64 (CH3)2CO 200696.1 0.30
13CH3OH
197502.4 1.08 CH3CH2CN ν13 / ν21 198519.9 1.80 HCOOCH3 199644.2 3.44 CH3CH2CN 200702.4 0.17 U
197511.1 0.27 CH3CH2CN ν20 = 1 198531.1 3.51 HNCO (CH3)2CO 200706.1 0.14 U
197517.4 0.81 CH3CH2CN ν13 / ν21 198539.8 1.11 (CH3)2CO 199667.4 1.16 CH2CHCN 200714.9 0.33 U
197523.6 1.12 CH3CH2CN ν13 / ν21 198543.6 1.70 HCOOCH3 SiS 200724.9 0.37 (CH3)2CO
197531.1 0.58 CH3CH2CN ν20 = 1 198558.7 0.13 CH2CHCN ν15 = 1 199677.4 0.79 U 200732.4 0.64 (CH3)2CO
197546.2 4.08 CH3CH2CN 198579.9 0.60 U 199696.1 0.19 HCOOCH3 200738.6 0.43 (CH3)2CO
CH3CH2CN ν13 / ν21 198590.0 0.20 HN
13CO 199703.6 0.11 CH2CHCN ν15 = 1 200747.4 0.21 CH2CHCN ν11 = 1
CH3CH2CN ν20 = 1 198594.9 0.12
13CH2CHCN 199713.6 0.22 U 200762.4 0.14 U
197563.6 0.39 CH3CH2CN 198599.8 0.13 g
+−g−−CH3CH2OH 199718.6 0.11 O
34S18O 200764.8 0.13 g+−CH3CH2OH
197582.4 3.41 CH3CH2CN 198608.6 0.12 U 199744.9 0.20 CH2CHCN 200776.2 0.41 g−CH3CH2OH
197596.1 0.33 HNCO 198616.1 0.10 13CH3CH2CN 199753.6 0.20 CH3CH2CN 200811.2 11.4 SO2
CH3CH2CN ν13 / ν21 198637.4 1.45 HCOOCH3 199758.7 0.62 HCOOCH3 200821.1 5.54 CH3OH
197617.4 0.97 CH3CH2CN ν13 / ν21 198644.9 0.12 t−CH3CH2OH SO2 ν2 = 1 200836.8 0.16 (CH3)2CO
197627.4 0.16 CH3CH2CN ν13 / ν21 198657.4 0.13 CH2CH3
13CN 199767.4 0.15 CH3OCH3 200864.9 0.12 HCOOCH3
197637.4 0.45 CH3CH2CN NH2D CH2CHCN ν15 = 1 200869.8 0.07 (CH3)2CO
197644.9 0.14 U 198668.5 0.11 U 199777.5 0.19 CH3CH2CN ν20 = 1 200888.6 0.96 CH3OH νt = 1
197652.4 0.78 CH3CH2CN ν13 / ν21 198672.4 0.10 U 199789.9 0.40 CH3CH2CN ν13 / ν21 200916.1 2.51 HC3N ν7 = 1
197694.9 0.86 CH3CH2CN ν20 = 1 198686.1 1.57 HCOOCH3 HCC
13CN ν7 = 1
− 200937.4 2.21 HCOOCH3
HNCO 198698.6 0.11 SiS ν = 1 CH2CHCN ν15 = 1 200957.4 2.32 HCOOCH3
197711.0 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 198708.6 0.10 HCOOCH3 199803.6 0.11 HCOOCH3 200976.1 0.22 O
13C34S
197718.6 0.16 CH3CH2CN 198739.9 0.02 HCOOCH3 199807.4 0.12 c−C2H4O 201001.1 0.36 CH3CH2CN
197722.3 0.21 HCOOCH3 DCOOCH3 199814.9 0.12 CH2CHCN ν15 = 1 HCOO
13CH3
197731.1 0.95 CH3CH2CN ν13 / ν21 198756.2 1.16 HCOOH 199823.7 0.45 U 201006.1 0.22 HCOO
13CH3
CH3CH2CN ν20 = 1 CH3CH2CN ν13 / ν21 199834.9 0.11 CH2CHCN U
197736.1 0.90 CH3CH2CN ν13 / ν21 198783.7 0.15 CH2CHCN ν11 = 1 HCOOCH3 201026.1 0.31 HCOO
13CH3
197756.1 0.41 CH3CH2CN 198811.1 0.10 U 199868.6 0.18 HCOOCH3 HCOOCH3
Continu´a en la siguiente pa´gina
192 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
201041.2 0.24 H2
13CS 202108.1 1.57 CH3CN 203100.6 0.02 DCOOCH3 204359.4 0.19 (CH3)2CO
201052.4 0.16 (CH3)2CO 202116.9 0.37 CH3
13CN U 204387.0 5.43 SO2
201063.6 0.85 U 202125.7 0.37 U 203148.2 0.10 HCCC15N S18O
201072.4 5.02 CH3OH 202133.2 0.12 U 203163.2 1.40 CH3CN ν8 = 1 204425.7 0.09 CH3CH2C
15N
201089.9 5.23 CH3OH 202152.0 0.12 U 203185.6 0.07 DCOOCH3 U
201111.2 0.10 U 202166.9 2.85 CH3CN 203226.9 1.03
34SO2 204435.6 0.07 H
13CS+
201116.1 0.16 CH3OCH3 202184.4 0.46 HCOOCH3 203254.4 0.10 H
13CCCN ν6 = 1
+ 204455.6 0.57 U
201122.4 0.23 CH3CH2
13CN 202194.4 0.89 CH3
13CN 203265.0 0.29 U 204465.7 0.17 (CH3)2CO
201132.4 0.15 CH2
13CHCN HCOOCH3 203268.2 0.30
33SO2 204471.9 0.11 (CH3)2CO
CH3CH2
13CN 202216.9 6.33 CH3CN 203274.4 0.36 CH2CHCN ν11 = 1 HCOO
13CH3
201141.7 0.11 HC3N ν7+ν6 CH3
13CN 203298.2 0.11 U 204479.4 0.16 13CH3OH
201151.1 0.21 CH3CH2
13CN 202242.0 1.20 CH3
13CN 203305.6 0.08 DCOOCH3 204485.6 0.16 HCOO
13CH3
201164.8 0.35 CH3CH2
13CN 202259.4 7.07 CH3CN U DCOOCH3
U CH3
13CN 203315.7 0.19 U (CH3)2CO
201176.1 0.42 CH3OCH3 202294.4 5.52 CH3CN 203326.1 0.10 NH2CHO ν12 = 1 204497.0 0.10 t−CH3CH2OH
201181.2 0.21 U CH3CH2CN 203336.9 0.57 NH2CHO 204511.9 0.89 U
201184.8 0.28 CH3OH νt = 1 CH2CHCN 203365.7 0.43 CH3OCH3 204519.4 2.05 CH3OCH3
201188.6 0.14 HCOO13CH3 202321.9 8.33 CH3CN 203384.5 13.8 SO2 204522.0 2.62 CH3OCH3
201193.7 0.14 HCOO13CH3 202340.7 7.93 CH3CN 203391.9 17.5 SO2 204525.6 2.71 CH3OCH3
201201.1 0.20 CH2
13CHCN 202355.7 12.0 CH3CN CH3CH2CN
34SO2
CH3CH2
13CN HCOOCH3 203419.5 1.52 CH3OCH3 204534.4 1.40 CH3OCH3
201206.1 0.38 HCOOCH3 CH2CHCN 203435.7 0.32 HCOOCH3 204541.9 0.58 CH3OCH3
201224.8 0.21 HC3N 2ν7+ν5 202393.2 0.11 H2
13CS 203443.2 0.05 13CH2CHCN 204553.2 2.95 CH3OCH3
HC3N ν7+ν6 SO
18O 203468.1 0.27 U 204557.0 0.96 CH3OCH3
201228.6 0.19 U 202406.9 0.11 U 203473.2 0.20 HCOOCH3 204573.2 0.77 CH3OCH3
201234.9 0.26 HCOOCH3 202410.6 0.30
13CH3CH2CN 203486.9 0.19 U 204576.9 1.57 CH3OCH3
201243.6 0.15 HC3N ν6 = 3 HCOOH 203494.5 0.84 U 204580.7 0.72 CH3OCH3
201246.2 0.15 g−−CH3CH2OH HCOOCH3 203501.9 1.00 HCOOCH3 204599.4 0.27 g
+−CH3CH2OH
201256.1 0.12 U 202418.2 0.13 HCOOH 203506.9 1.22 34SO2 t−CH3CH2OH
201269.9 0.37 (CH3)2CO 202425.7 0.18 U 203521.9 0.14 U 204620.7 0.28 HCOOCH3
201274.9 0.13 HC3N ν7+2ν6 202444.4 0.47 CH3CH2CN 203530.7 0.11 U 204634.4 1.54 CH3OCH3
201277.4 0.15 HCOOCH3 202450.7 0.34 HCOOH 203534.4 0.18 CH3OCH3 204639.4 0.98 CH3OCH3
201307.4 0.17 HCOOCH3 202461.9 0.07 SO v = 2 (CH3)2CO 204645.7 0.19 U
201327.4 1.38 CH3CH2CN ν13 / ν21 202470.7 0.11 CH3CCD 203545.6 0.13 U 204664.4 0.23 CH3OCH3
201342.4 1.28 HDCO HC3N 3ν7+ν6 203555.7 0.23 U 204691.9 0.31 HCOOCH3
201346.2 0.45 U 202481.9 0.14 H2C
34S 203570.6 2.02 CH3OCH3 204708.1 0.76 U
201352.4 0.13 U 202491.9 1.84 CH3CN ν8 = 1 SO2 204730.7 0.46 CH3OCH3
201357.4 0.46 CH3CH2
13CN CH3OCH3 203580.6 0.29 CH3CH2CN ν20 = 1 204736.9 1.28 CH3OCH3
201379.9 2.14 34SO2 202515.7 0.10 U 203594.4 0.20 HCOOCH3 204743.1 0.77 H
13COOCH3
201399.9 5.44 CH3CH2CN 202519.4 0.17 O
34S18O 203605.6 0.06 (CH3)2CO CH3OCH3
201432.3 1.42 U 202532.5 1.26 CH2CHCN 203628.2 0.70 CH3OCH3 204756.9 1.12 CH3OCH3
201438.7 0.35 t−CH3CH2OH CH3CH2CN ν13 / ν21 203639.4 0.02 DCOOCH3 204759.4 1.63 CH3OCH3
201446.1 7.09 CH3OH 202564.4 0.47 SO2 ν2 = 1 203645.7 0.11 CH3CH2CN 204763.2 1.05 CH3OCH3
201499.9 0.16 CH2CH3
13CN 202573.2 0.29 HCOOCH3 203649.4 0.12 HCCC
15N ν7 = 1 204787.4 0.15 CH3OCH3
201503.7 0.29 CH3CH2
13CN CH2CHCN ν15 = 1 203654.4 0.23 SO2 ν2 = 1 204798.7 0.64 CH3OCH3
201514.9 0.45 CH3CH2CN ν20 = 1 202608.1 0.07 HC
18OOCH3 203680.6 0.11 U 204807.4 1.36 CH3OCH3
201524.9 0.18 HCOOCH3 202613.2 0.07 DCCCN 203750.6 0.21 U 204816.2 0.11 H
13COOCH3
201531.0 0.16 HCOOCH3 202618.1 0.05 HCOOCH3 203756.9 0.07 HCOOCH3 204827.4 0.08 HCOO
13CH3
201537.3 0.82 CH3OCH3 202640.7 0.12 H2C
34S 203763.2 0.13 U U
201541.1 1.49 HCOOCH3 202643.2 0.14 CH3CN ν8 = 1 203779.4 0.22 U 204833.6 0.32 CH3OCH3
CH3OCH3 202654.4 0.25 HCOOH 203793.2 0.83
33SO2 204841.2 1.35 CH3OCH3
201543.6 0.82 CH3OCH3 202659.5 0.23 CH3CN ν8 = 1 203806.9 1.19 CH2CHCN 204848.6 0.97 CH3OCH3
201564.8 0.27 CH3CH2
13CN 202674.4 0.26 HCOOCH3 203820.6 0.11 U 204852.4 0.82 CH3OCH3
201586.1 0.14 H2
13CO 202681.9 0.19 CH2CHCN ν15 = 1 203835.7 0.36 CH3CH2CN 204881.1 0.12 CH3CH2CN
201592.4 0.09 t−CH3CH2OH 202696.9 0.15 U CH3CH2
13CN 204886.1 0.12 U
CH2
13CHCN 202710.7 0.16 CH3CN ν8 = 1 203854.4 2.46 HCOOCH3 204891.1 0.10 U
201606.1 0.12 HCOOCH3 202720.6 1.09 CH3OCH3 t−CH3CH2OH 204907.3 0.12 U
201614.9 0.53 H2C
18O 202724.4 1.53 CH3OCH3 203865.7 2.24 HCOOCH3 204926.1 0.37 CH3OCH3
201619.9 0.36 HC3N 2ν7+ν6 202726.9 1.08 CH3OCH3 203880.7 0.10 (CH3)2CO 204933.6 0.93 CH3OCH3
201629.9 0.11 U 202733.2 0.13 U 203885.6 0.16 H13COOCH3 204942.3 0.85 CH3OCH3
201633.6 0.23 HCOOCH3 202752.0 0.23 CH2CHCN ν15 = 1 203891.9 0.17 H
13COOCH3 204952.3 0.49 CH3OCH3
201661.1 0.74 CH3OCH3 202753.1 0.22 DNCO U 204962.4 1.25 CH3OCH3
201674.9 0.31 HCOOH 202759.4 0.33 U 203909.5 0.14 DNCO 204977.3 0.20 U
201677.4 0.29 U 202771.9 1.64 H13CCCN 203918.2 0.87 CH3CH2CN ν13 / ν21 204981.7 0.22 CH3
13CCH
201683.6 0.15 U CH3CN ν8 = 1 203940.7 2.74 H2CCO CH3CCH
201693.6 1.31 OC34S 202780.7 0.38 CH2CHCN ν11 = 1
33SO 205001.1 0.27 CH3OCH3
201729.9 0.33 CH3OH νt = 1 CH3CN ν8 = 1 203965.7 0.13 CH3OH SO
18O
201736.2 0.15 U 202789.5 0.14 U 203984.4 0.35 H+ 52 205008.7 1.22 CH3OCH3
201739.9 0.19 HC3N ν7 = 3 202799.4 0.39
13CH3OH 203991.8 0.13 U HCOOCH3
201752.0 0.44 Si18O 202806.9 0.70 HCOOCH3 204000.6 0.11 CH3CH2CN 205017.4 1.07 CH3OCH3
201754.9 0.39 HCOOCH3 NH2
13CHO HCOOCH3 205033.6 0.26 HCOOCH3
201759.5 0.33 U 202815.6 0.35 HCOOH 204004.5 0.11 CH2CHCN ν11 = 2 205044.9 1.07 CH3OCH3
201768.1 0.16 U HCOOCH3 204011.9 0.03 DCOOCH3 CH3CCH
201774.3 0.30 U 202820.7 0.68 CH3CN ν8 = 1 U 205051.1 1.40 CH3OCH3
201798.1 0.16 U 202831.9 0.48 CH3CN ν8 = 1 204031.9 0.10 H
13CCCN ν7 = 2 205056.1 0.49 H
13COOCH3
201805.6 0.05 HCOO13CH3 202851.2 0.13 U DCOOCH3 CH3OCH3
201815.7 0.10 U 202855.7 0.10 U 204038.2 0.11 U 205064.9 2.28 CH3OCH3
201849.4 6.35 34SO 202864.4 0.55 CH3CN ν8 = 1 204048.2 0.09 H
13COOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21
201875.7 0.33 HCOOCH3 202874.4 0.49 CH3CN ν8 = 1 204053.2 0.11 HCOO
13CH3 CH3CCH
201883.1 0.11 U CH2CHCN ν11 = 1 H
13COOCH3 205072.4 0.89 CH3OCH3
201920.0 0.11 CH3CH2CN 202899.4 0.79 CH3CN ν8 = 1 H
13CCCN ν7 = 2 H
13COOCH3
201925.6 0.11 U 202909.4 0.69 CH3CN ν8 = 1 204070.6 0.07 HCOO
13CH3 HCOOCH3
201929.4 0.19 33SO2 202924.4 4.73 H2CS 204080.7 0.10 H
13CCCN ν7 = 2 205076.1 1.31 CH3OCH3
201949.4 0.17 U CH3CN ν8 = 1 204138.2 4.03
34SO2 CH3CCH
201968.7 0.30 CH3CN 202936.8 1.49 CH3CN ν8 = 1 204153.2 1.11 CH3OCH3 205081.1 1.38 CH3CCH
201974.4 0.40 SO2 ν2 = 1 202944.4 1.34 CH3CN ν8 = 1 204159.4 2.21 CH3OCH3 CH3CHO
201983.1 0.10 HC3N 2ν7+ν6 202951.9 1.40 CH3CN ν8 = 1 204175.7 0.34 CH2CHCN ν11 = 1 205089.9 0.69 CH3OCH3
201998.1 4.24 CH3OH 202958.1 1.26 CH3CN ν8 = 1
13CH2CHCN CH3CH2CN
202014.4 0.59 H2CCO 202974.4 1.37 CH3CN ν8 = 1 204185.7 0.17 (CH3)2CO 205092.4 0.74 CH3OCH3
202031.9 0.40 H2CCO 203013.1 0.05 DCOOCH3 204198.2 0.07 HCOOCH3 205097.4 1.14 CH3OCH3
202041.9 0.99 CH3CN U 204218.2 0.24 U 205103.6 0.41 CH3OCH3
202051.9 0.22 U 203019.4 0.06 DCOOCH3 204249.4 13.9 SO2 205107.5 0.32 CH3OCH3
202060.6 0.14 HC3N 3ν7+ν5 U 204273.2 0.23 (CH3)2CO 205109.9 0.31 CH3
13CH2CN
202065.7 0.14 HC3N 3ν7+ν5 203025.6 0.19 U 204288.2 0.10 U HCOOCH3
CH3
13CN 203036.9 0.19 CH3OCH3 204313.2 0.37 CH3CH2CN 205118.6 1.22 CH3OCH3
202071.9 0.17 HC3N 2ν7+2ν6 203044.4 0.14 U 204316.9 0.63 HCOOCH3 205128.7 0.37 HCOOH
202079.4 0.23 U 203050.7 0.10 U 204330.0 0.26 HCOOCH3 205139.9 0.61 (CH3)2CO
202088.1 0.18 U 203059.4 0.10 HCO18OCH3 204333.2 0.28 SO2 ν2 = 1 205146.1 0.39 U
202095.7 0.60 HCOOCH3 203069.4 0.11 (CH3)2CO 204345.7 0.22 H2C
33S 205162.4 0.44 CH3CH2CN
H2CCO 203088.1 0.06 DCOOCH3 204353.2 0.18 (CH3)2CO CH3CHO
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 193
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
205167.4 0.42 CH3CHO 206271.1 2.66 HCOOCH3 207292.4 0.24 U 208136.2 0.20 HCOOCH3
205172.3 0.47 CH3CHO CH3CH2CN ν13 / ν21 207297.4 0.49 CH3CH2CN 208148.6 0.38 CH2CHCN ν11 = 1
205177.4 0.74 U 206277.3 0.51 CH3CH2CN 207307.4 0.16 U 208159.9 0.11 U
205193.6 0.26 13CH3CH2CN 206286.2 0.28 SO
18O 207312.4 0.11 HCOOCH3 208176.1 1.29 CH3CH2CN
205202.4 0.14 U 206327.4 2.33 CH3CH2CN 207328.6 0.15 CH2CDCN CH2DCN
205213.6 0.26 (CH3)2CO CH3CH2CN ν13 / ν21 207332.5 0.22 H2C
33S SO2 ν2 = 1
205219.9 0.12 HCDCHCN CH3CH2CN ν20 = 1 H
13COOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21
205226.1 0.25 U 206348.7 0.33 CH3CH2CN U g−CH3CH2OH
205241.1 0.21 CH3
13CH2CN 206371.2 2.64 HCOOCH3 207341.1 0.12 U 208201.2 0.42 U
205244.9 0.17 13CH3CH2CN 206389.9 4.66 CH3CH2CN 207347.4 0.16 HDO 208211.1 0.60 H2C
18O
U CH3CH2CN ν13 / ν21 207354.9 0.27 HCOOCH3 NH2CHO
205251.2 0.46 HCOOCH3 206407.4 4.31 CH3CH2CN H
13COOCH3 208214.9 0.50 g
+−CH3CH2OH
205258.6 0.47 HCOOCH3 206437.4 5.42 CH3CH2CN 207372.4 0.10 HCCCS CCS
205302.3 17.7 SO2 CH3CH2CN ν13 / ν21 207381.2 0.55 HCOOCH3 208219.8 0.44 g
+−CH3CH2OH
205334.9 0.26 CH3
13CH2CN HCOOCH3 U 208228.7 0.93 CH3CH2CN
205352.4 0.65 18OCS 206452.4 0.33 HCOOCH3 207398.6 1.07 CH3CH2CN HCOOCH3
CH3CH2
13CN 206459.9 2.01 CH3CH2CN CH3OD 208236.2 0.39 H2CCCO
13CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν13 / ν21 U
205369.9 0.22 HCOO13CH3 206469.9 1.85 CH3CH2CN ν13 / ν21 SO
18O 208241.1 0.64 U
205373.7 0.19 13CH3CH2CN 206481.1 0.21 HCOOCH3 207406.1 0.53 U 208254.9 0.60 CH3CH2CN
205383.6 0.87 CH3CH2CN 206487.4 0.45 CH3CH2CN ν13 / ν21 207419.8 0.94 CH3CH2CN ν13 / ν21 208258.7 0.54 CH3OH
HCOOCH3 206499.9 1.64 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOOCH3 CH3
13CH2CN
205403.7 0.25 U 206509.9 0.32 HCOOCH3 SO2 208263.6 0.43 (CH3)2CO
205411.1 0.19 HCOOCH3 206526.1 2.01 CH3CH2CN ν13 / ν21 207438.7 2.43 NS 208267.4 0.70 CH3CHO
205421.1 0.16 CH3
13CH2CN 206533.7 1.29 CH3CH2CN 207459.9 0.12 HCOOCH3 208281.1 1.91 CH3OCH3
205433.7 0.13 U CH3CH2CN ν13 / ν21 207472.3 0.38 NS 208293.7 0.47
34SO
205438.6 0.14 U 206541.2 0.93 CH3CH2CN ν13 / ν21 H
13COOCH3 208297.4 0.45 U
205447.4 0.23 CH3
13CH2CN 206548.6 0.56 CH3CH2CN ν20 = 1 207486.1 0.37 CH3CH2CN 208307.4 1.06 (CH3)2CO
13CH3CH2CN CH3CH2CN 207492.4 0.22 HCOOCH3 CH2DCN
205459.9 0.25 t−CH3CH2OH 206559.9 0.11 U H
13COOCH3 CH3CH2CN
205481.1 0.28 HCOOCH3 206564.9 0.34 CH3CH2CN ν20 = 1 207501.2 0.40 U 208316.1 1.48 (CH3)2CO
205486.1 0.34 HCOOCH3 206573.6 0.25 CH3CH2CN ν13 / ν21 207509.9 0.10 U 208322.4 0.73 CH3CH2CN
205497.4 1.24 HCOOCH3 206584.9 0.84 CH3OCH3 207526.2 0.14 U 208327.4 0.73 HCOOCH3
205502.4 1.49 HCOOCH3 206597.3 2.24 CH3CH2CN ν13 / ν21 207531.1 0.21 HCOOCH3 208338.7 0.78 CH2DCN
205513.6 0.06 CH3OH νt = 1 206602.4 6.13 S
17O 207540.0 0.17 HCOOCH3 208346.1 1.49 HC
13CCN
205527.4 0.11 U CH3CH2CN 207548.6 0.10 CH2CHOH 208351.8 0.80 (CH3)2CO
205566.2 0.13 13CH3CH2CN HCOOCH3 207555.0 0.12 U 208364.9 1.80 HCC
13CN
205572.4 0.13 U 206621.1 1.23 HCOOCH3 207571.1 0.15 g
−−CH3CH2OH CH2DCN
205583.7 0.17 H2C
34S 206627.3 0.16 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOOCH3 CH3CH2CN
205588.8 0.17 HCOOCH3 206649.9 0.41 U 207589.9 0.27 CH3OCH3 208374.9 0.85 CH3CH2CN
205601.7 0.94 CH3CH2CN ν13 / ν21 206659.9 0.49 CH3CH2CN 207596.1 0.13 g
−−CH3CH2OH 208386.3 0.63 U
205614.9 0.15 HCOOCH3 206667.4 0.15
13CH2CHCN 207606.1 0.91 CH2CHCN 208402.4 0.94 HDCO
205632.4 0.17 HCOOCH3 206677.3 1.09 CH3CH2CN ν13 / ν21 207626.3 0.14 g
−−CH3CH2OH 208406.2 0.56 U
205641.1 0.24 CH3CH2
13CN CH3CH2CN ν20 = 1 207632.4 0.46 HNCO 208413.6 1.18 CH3CH2CN
205647.4 0.50 CH3CH2CN 206691.1 4.90 CH3CH2CN HC5N 208425.0 0.51 U
HCOOCH3 206712.4 2.75 HCOOCH3 207641.1 0.43 CH3CH2CN 208430.1 0.88 U
205656.1 0.29 U CH3CH2CN ν13 / ν21 207658.6 0.45 CH3CH2CN 208447.4 0.81 CH3CH2CN
205664.9 1.43 HCOOCH3 206721.1 1.45 HCOOCH3 207664.9 0.94 U c−C2H4O
CH3CH2CN CH3CH2CN 207676.2 0.31 g−CH3CH2OH 208454.9 0.55 U
205669.9 1.26 HCOOCH3 206746.2 13.3 OCS
33SO2 208459.9 0.58 (CH3)2CO
205708.7 1.04 CH3OCH3 206764.9 0.38 HCOOCH3 207681.1 0.77 NH2CHO 208469.9 1.12 CH3CH2CN
CH3CH2CN S
17O 207699.8 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 208477.3 0.63 U
205739.9 0.71 CH3CH2CN 206773.6 1.12 CH3CH2CN ν13 / ν21 207706.1 0.37 CH3OCH3 208480.0 0.61 U
205776.2 0.17 HNSO 206779.9 1.05 CH3CH2CN ν13 / ν21 207726.2 0.15 CH3CHO 208484.9 0.69 CH3CH2CN
205792.4 6.35 CH3OH CH3CH2CN 207743.6 0.52 CH3CH2CN 208492.4 1.29 CH3CH2CN
205827.4 0.27 U 206793.6 0.21 HCOOCH3 207754.9 0.22 g−CH3CH2OH
13CH3OH
205862.4 0.67 HCOOCH3 206809.9 0.18 U 207758.6 0.13 U 208498.6 0.84 CH3CH2CN
205868.7 0.59 CH3CH2CN 206826.1 0.50 HCOOCH3 207773.6 0.14 U 208513.6 0.20 U
205876.1 1.06 CH3CH2CN 206848.6 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 207782.4 0.51 NS 208517.3 0.12 CH2CHCN
g−CH3CH2OH 206878.6 0.74 CH3CH2CN CH2DOH 208521.2 0.12 U
33SO2 g
+−CH3CH2OH g
+−CH3CH2OH 208527.3 0.12 CH2CH3
13CN
205882.4 0.14 CH2CDCN 206891.1 0.11 U 207785.0 0.50 g
+−CH3CH2OH U
205902.4 0.09 13CH3CH2CN 206899.8 0.21 CH3CH2CN ν13 / ν21 207796.1 0.50 NS 208531.1 0.10 U
205909.8 0.48 HCOOCH3 206912.4 1.85 CH3CH2CN ν13 / ν21 g
+−CH3CH2OH 208536.2 0.22 U
205914.9 0.44 HCOOCH3 HCOOCH3 CH3CH2CN 208540.0 0.17 U
205923.6 0.75 13CH3OH νt = 1 206917.4 1.60 c−C2H4O 207804.9 1.81 CH3OCH3 208552.4 0.15 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 206931.2 0.62 CH3CH2CN ν20 = 1
13CH3OH 208556.1 0.10 U
205938.7 0.25 U 206933.7 0.78 U 207817.4 0.83 CH3CH2CN 208559.9 0.14 U
205943.6 0.15 H2CS 206940.0 0.78 U 207840.0 3.92 NS 208566.1 0.16 SO2 ν2 = 2
205962.3 0.37 U 206947.4 4.40 CH3CH2CN CH3CH2CN 208579.8 0.29 U
205988.6 1.72 H2CS 206981.1 0.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 207851.1 1.07 CH3CH2CN ν13 / ν21 208589.8 0.57 (CH3)2CO
206002.4 3.47 CH3OH 206992.4 0.82 CH3CH2CN 207883.6 0.33 g
+−CH3CH2OH 208592.5 0.57 SO
+
H2CS 206997.4 0.51 OCS ν2 = 1 207890.0 0.25 g−CH3CH2OH 208598.7 0.34 U
206013.0 1.92 CH3CH2CN ν13 / ν21 207012.4 0.30 HCOOCH3 207904.9 0.28 U 208607.4 0.14 U
206028.6 1.23 CH3CH2CN ν13 / ν21 207019.9 0.36 U 207919.8 0.22 U 208619.9 1.35 CH3CH2CN ν13 / ν21
206036.1 0.92 CH3CH2CN 207033.6 0.07 HCOOCH3 207926.0 0.30 CH2CHCN ν15 = 1 CH3OCH3
206044.8 4.77 CH3CH2CN 207042.4 0.29 HCOOCH3 H2C3 HCOOCH3
206053.6 3.23 H2CS 207071.2 0.42 HCOOCH3 H
13COOCH3 HCOOH
206064.8 0.28 HCOOCH3 207076.2 0.65 HCOOCH3 207929.9 0.55
13CH3CH2CN 208632.4 0.47 HCOOCH3
CCS 207086.2 0.34 CH3CH2CCH U 208654.9 0.65 HCOOCH3
206079.9 5.55 CH3CH2CN g
+−g−−CH3CH2OH 207937.4 1.03 U 208659.9 0.55 HCOOCH3
O13CS 207093.6 1.22 CH3CH2CN 207946.2 0.19 H
13COOCH3 (CH3)2CO
206083.6 5.79 CH3CH2CN 207097.4 0.93 U 207952.4 1.14 CH3CH2CN 208666.1 0.25 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 207101.1 0.71 CH3CH2CN ν20 = 1 207965.0 0.14 HNC
18O 208692.4 10.3 SO2
206092.4 5.38 CH3CH2CN NH2
13CHO 207979.9 0.10 CH2CH3
13CN 208702.4 16.4 SO2
HCOOCH3 207111.2 0.19 U CH3CH2CN 208730.5 0.54 HCOOCH3
206103.6 3.89 CH3CH2CN 207117.4 0.45 U 207988.7 1.01 U 208743.6 0.45 HCOOCH3
HCOOCH3 207164.9 0.31 (CH3)2CO 208001.1 0.82 CH3CH2CN (CH3)2CO
206116.1 0.31 HCOOCH3 207204.9 0.23 HCOOCH3 g
+−CH3CH2OH 208749.9 0.19 U
206132.4 8.81 CH3CH2CN 207213.6 1.16 (CH3)2CO 208014.2 0.09 CH2CH3
13CN 208766.2 0.12 U
H2
13CO OCS ν2 = 1 208029.9 0.12 U 208777.4 0.84 SO
+
CH3CH2CN ν13 / ν21 207236.2 0.23 HCOOCH3 208044.9 0.48 U U
206177.4 31.8 SO CH3CH2CN 208063.6 0.59 CH3CH2CN 208788.6 1.65 HCOOCH3
206217.4 3.20 CH3CH2CN 207256.1 0.12 H
13COOCH3 208069.9 0.67 CH3CH2CN 208797.4 0.10 CH2CH3
13CN
206222.4 6.21 CH3CH2CN 207262.4 0.56 (CH3)2CO 208078.6 0.15 U 208806.2 0.77 HCOOCH3
CH3CH2CN ν13 / ν21 CCS 208093.6 0.22 HCCCS 208823.6 0.11 U
206241.1 1.93 CH3CH2CN ν13 / ν21 207264.9 0.50 (CH3)2CO 208103.6 0.67 CH3CH2CN ν13 / ν21 208841.1 0.11 HC
13CCN ν6 = 1
+
CH3CH2CN ν20 = 1 HCOOCH3 208109.9 0.39 g−CH3CH2OH 208862.4 0.12 HCOOCH3
206248.6 2.19 HCOOCH3
36SO 208116.1 0.34 g−CH3CH2OH 208866.1 0.14 HCC
13CN ν7 = 1
−
CH3CH2CN ν20 = 1 207271.1 0.62 HCOOCH3 208128.0 0.73 CH3CH2CN / HCOOCH3 208873.6 0.12 U
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194 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
208877.4 0.15 U 209746.2 4.98 HC3N ν7 = 1 210531.0 1.77 HC3N ν7 = 2 211728.6 1.00 CH2CHCN
208887.4 1.02 HCOOCH3 209783.6 0.11 CH3CH2
13CN t−CH3CH2OH 211754.9 0.23 (CH3)2CO
208892.4 1.58 HCOOCH3 209798.6 0.10 SO
17O 210541.1 0.87 HCOOCH3 211764.8 0.20
34SO2
208902.4 2.23 CH2CHCN 209802.4 0.12 HCOOCH3 (CH3)2CO 211772.3 1.23 HCOOCH3
208906.1 1.82 HCOOCH3 209806.1 0.17 CH2CHCN ν11 = 1 210548.7 1.23 SO
18O 211786.1 1.32 HCOOCH3
208918.6 0.34 CH3CH2C
15N H2C3 (CH3)2CO 211804.9 1.84 CH3OH νt = 1
H13COOCH3 209813.6 1.06 CH3OCH3 210557.4 1.44 (CH3)2CO 211812.4 0.28 HCOOCH3
HCOOCH3 209821.7 0.56 g−CH3CH2OH HC3N ν7 = 2 211816.1 0.54 U
208927.4 1.11 CH2CHCN 209832.4 0.31 CH3CH2
13CN 210571.1 0.24 U 211836.1 1.13 U
208942.4 1.79 CH2CHCN 209836.2 0.24 U 210579.8 0.29 U 211852.4 3.60
30SiO
208957.4 0.44 CH3CH2C
15N 209842.4 0.19 CH3CH2
13CN 210588.6 1.37 HC3N ν7 = 2 211873.6 0.82 CH2CHCN ν15 = 1
Si17O 209847.4 0.28 CH3CH2
13CN HCOOCH3 SO
18O
208961.1 0.46 CH3CH2C
15N 209854.9 2.00 HCOOCH3 210598.7 0.55 CH3CH2CN ν20 = 1 U
Si17O 209866.1 0.55 g+−CH3CH2OH 210612.3 0.30 U 211882.4 0.34 HCOOCH3
208969.9 1.15 CH2CHCN 209871.1 3.47 HCOOCH3 210623.7 0.11 HCOOCH3 211893.6 0.16 U
208976.1 0.60 CH3CH2CN 209882.4 0.26 CH3CH2CN g
+−g−−CH3CH2OH 211898.7 0.23 CH2CHCN ν11 = 1
208992.3 0.55 13CH3OH 209889.9 0.10 CH2CHCN ν15 = 1 210640.0 0.23 U 211936.1 0.15 U
209009.9 3.71 CH3CH2CN 209893.6 0.16 CH2CHCN ν11 = 1 210646.1 0.23 U 211941.1 0.21 HCOOCH3
209023.6 1.60 CH2CHCN 209901.2 0.20 H
+ 44γ 210658.6 0.15 U 211951.1 0.51 CH3CHO
HCOOCH3 HC3N ν6 = 2 210671.2 0.17
33SO2 211959.9 0.12 U
209031.1 1.87 HCOOCH3 209919.9 3.03 HCOOCH3 HCOOCH3 211963.6 0.25 CH3CHO
209043.6 1.38 HCOOCH3 209933.6 5.14 HCOOCH3 210676.1 0.12 DCOOCH3 211969.9 0.17 U
209047.3 1.14 CH2CHCN 209938.7 5.51 SO2 210679.9 0.13 U 211973.7 0.24 U
209057.4 0.22 U 209966.1 0.15 U 210696.1 0.10 DCOOCH3 211976.1 0.24 HCCC
15N
209062.4 0.11 U 209977.4 0.45 CH3CH2
13CN 210704.4 0.11 c−C3H2 211986.1 0.24 CH3CHO
209072.4 0.83 U U 210713.6 0.15 HC3N 2ν7+ν5 211993.6 0.43 CH3CH2CN
209078.6 1.93 CH2CHCN 209988.6 0.20 CH3OCH3 210724.9 0.13 U 212003.6 0.12 CH3CHO νt = 1
209091.1 0.52 CH2CHCN 209992.4 0.21 CH3OCH3 210741.1 0.31 U 212009.9 0.15 U
209101.1 0.17 t−CH3CH2OH CH3CH2
13CN 210766.2 0.18 (CH3)2CO 212016.1 0.17 HCOOCH3
209114.8 0.20 NS 209994.9 0.40 CH3OCH3 210771.2 0.11 U (CH3)2CO
209123.6 0.10 13CH3OH H
13COOCH3 210781.1 0.08 CH3CH2
13CN 212021.2 0.24 HCOOCH3
209132.4 0.47 NS 210006.1 0.33 (CH3)2CO 210793.7 0.03 CH2CH3
13CN CH3CHO
209140.0 0.54 NS 210013.6 0.10 U 210802.4 0.18 HCOOCH3 212031.1 0.40 CH2CHCN ν15 = 1
209147.4 0.34 CH3CH2CN ν20 = 1 210028.7 0.14 HCOO
13CH3 CH3
13CH2CN CH3CHO
209151.1 0.16 CH3CH2C
15N 210047.3 3.16 HC3N ν7 = 1 210812.4 0.04
13CH3OH 212041.1 2.84 CH3CH2CN
209166.1 0.43 CH2CHCN 210063.7 0.16 HC3N ν6 = 3 210818.6 0.19 HCOOCH3 212061.1 0.12 CH3CHO
209177.3 0.22 HCOOCH3 210093.6 0.17
30SiS 34SO2 212067.4 0.18 CH3CHO
CH2CHCN ν15 = 1 CH2CHCN ν11 = 2 210827.4 0.13
13CH3OH 212077.4 0.15 g
+−g−−CH3CH2OH
209181.1 0.24 CH2CHCN ν15 = 1 (CH3)2CO 210899.9 0.04
13CH3OH 212088.6 0.08 NH2CHO ν12 = 1
209191.2 0.37 U 210099.8 0.13 33SO2 210959.9 0.54 CH3CH2CN ν13 / ν21 212106.1 0.17 H
13CCCN ν7 = 1
−
209201.1 4.93 H2CS 210107.4 0.13 CH2CHCN ν11 = 2 g
+−g−−CH3CH2OH NH2CHO ν12 = 1
209211.1 1.58 HCOOCH3 210111.1 0.14 HCDCHCN HCOOCH3 212129.9 0.11 CH3CHO
209222.4 4.16 HCOOCH3 210117.3 0.16 U 210974.9 0.12 HCOOCH3 212153.7 0.27 CH3CHO
209231.1 11.6 HCOOCH3 210122.3 0.91 U 210986.1 0.11 SO
17O NH2CHO ν12 = 1
HCCCN 210127.3 0.11 U 211016.1 5.77 34SO 212159.9 0.16 U
209261.2 0.02 CH2CHCN ν15 = 1 210151.1 0.14 CH3CH2
13CN 211041.1 0.11 U 212163.7 0.10 U
209267.3 0.18 U 210153.6 0.15 U 211047.4 0.10 (CH3)2CO 212172.4 0.13 U
209274.9 0.27 CH3CH2C
15N 210157.4 0.10 U 211058.7 0.17 CH3OCH3 212179.9 0.14 SO2 ν2 = 1
(CH3)2CO 210162.3 0.12 U 211063.6 0.35 CH3OCH3 212213.5 0.14 HCOO
13CH3
209279.9 0.26 CH2DCN 210166.8 0.14 CH2CHCN ν11 = 2 HCOOCH3 212219.8 0.04 HC
18OOCH3
209286.1 0.07 CH3CH2C
15N 210172.4 0.20 CH2
13CHCN 211067.3 0.20 CH3OCH3 212227.4 0.09 HCOO
13CH3
209306.1 1.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 210174.9 0.20 CH3CH2
13CN 211097.4 0.18 CH3OH 212233.7 0.21 CH3CH2CN ν20 = 1
209321.1 0.67 U 210184.9 0.18 U 211178.6 0.11 NH2CHO ν12 = 1 HCOO
13CH3
209332.4 0.23 CH2CHCN ν15 = 1 210197.5 0.19 U U 212258.6 0.50 CH3CHO
209338.7 0.17 CH2CHCN ν15 = 1 210203.6 0.12 U 211212.3 17.91 H2CO NH2CHO
209343.7 0.21 HC3N ν6+ν4 210209.9 0.39 g
+−CH3CH2OH 211243.6 0.28 CH3CHO 212277.4 0.45 NH2CHO
CH2CHCN 210213.6 0.13 H
13COOCH3 HCOOCH3 212288.6 0.17 U
209364.9 1.36 CH3CH2CN ν13 / ν21 210217.3 0.17 U 211256.2 0.94 HCOOCH3 212294.7 0.17 (CH3)2CO
HC3N ν5 = 1 210227.4 0.18 H
13COOCH3 211267.4 0.80 HCOOCH3 212309.9 0.15 U
209372.4 0.44 U 210256.1 0.12 U 211273.6 0.22 CH3CHO 212324.9 0.77 CH2CHCN ν11 = 1
209384.9 0.14 g−−CH3CH2OH 210263.7 0.13 U 211283.6 0.03
13CH2CHCN NH2CHO
209394.9 0.16 CH2CHCN ν15 = 1 210267.4 0.11 U 211321.1 0.11 U 212336.1 0.10 U
g+−g−−CH3CH2OH 210271.1 0.11 U 211323.6 0.11 U 212347.4 1.12 CH2CHCN
209406.1 0.81 (CH3)2CO 210277.4 0.11 HC3N ν7+ν6 211331.1 0.49 NH2CHO 212364.8 0.10 U
209423.6 1.59 CH3OCH3 210286.1 0.16 CH2CHCN ν11 = 2 211361.1 0.12 HCOOCH3 212386.2 0.23 CH3CHO
209429.9 1.32 (CH3)2CO 210293.6 0.15 U 211377.4 0.11 CH2CH3
13CN 34SO2
209434.9 1.15 33SO2 210296.2 0.14 CH2CHCN ν11 = 2 211386.1 0.15 HCOO
13CH3 212397.4 0.13 NH2CHO ν12 = 1
SO2 ν2 = 1 210299.8 0.14 CH2DCCH CH3CH2CN 212401.1 0.25 CH3CHO
209443.6 0.27 CH2CHCN HC3N ν7+ν6 211392.4 0.10 HCOO
13CH3
33SO2
209451.1 0.46 (CH3)2CO 210311.1 1.35 CH3CH2CN ν13 / ν21 211419.9 0.13
34SO2 212411.2 0.14 U
209456.1 0.48 SO2 ν2 = 1 HDO 211427.4 0.12 U 212423.6 0.11 U
209461.1 0.31 CH3CH2CN 210323.7 0.21 U 211431.2 0.19 CH2
13CHCN 212429.8 0.53 NH2CHO
209473.6 1.45 HCOOCH3 210334.9 0.31 CH3CH2CN U 212434.9 0.54 NH2CHO
209487.4 2.29 HCOOCH3 CH2CHCN ν11 = 2 211449.8 0.11 HC3N 2ν7+2ν6 212441.0 0.20 HCOOCH3
209493.6 1.64 HCOOCH3 210354.9 0.17 U 211458.6 0.14 CH3OCH3 212473.6 0.21 g−CH3CH2OH
209503.6 0.42 CH2CHCN ν11 = 1 210357.4 0.29 U (CH3)2CO HCOOCH3
209509.9 0.43 CH2CHCN ν11 = 1 210366.1 0.32 CH3CH2
13CN 211469.9 1.02 CH2CHCN 212487.3 0.10
13CH3OH νt = 1
209516.2 3.83 CH3OCH3 CH2DCCH 211483.7 0.21 U 212499.9 0.17 CH3CHO
209519.9 4.20 CH3OH U 211496.2 0.51 CH3OCH3 212503.6 0.16 U
209547.4 0.15 U 210371.1 0.30 HC3N ν7+ν6 211504.9 0.09 HCOO
13CH3 212506.0 0.15 CH2CHCN ν15 = 1
209558.6 0.65 CH2CHCN g
+−g−−CH3CH2OH 211511.1 0.17 HC3N ν7 = 3 212514.9 0.16 CH3CH2CN
CH2CHCN ν11 = 1 210392.4 0.14 t−CH3CH2OH 211521.1 0.09 CH2CHCN 212568.7 0.24 (CH3)2CO
209567.4 0.16 CH2CHCN ν15 = 1 210396.2 0.15 U 211538.7 0.84 HCOOCH3 212574.8 0.66 NH2CHO
209576.1 0.76 HC3N ν6 = 1 210401.1 0.13 U 211576.2 1.06 HCOOCH3 212582.4 0.12 U
209581.1 1.10 13CH3OH 210407.3 0.37 HCOOCH3 H
13CCCN 212586.1 0.11 U
209603.7 0.15 CH2CHCN ν11 = 1 210412.3 1.13
13CH3OH 211602.4 0.11 HCOOCH3 212594.9 0.10 H2CCS
209614.9 0.16 U 210421.1 0.10 HC3N ν7+2ν6 211606.1 0.19 U 212638.6 0.12 DNO
209632.4 0.17 U CH3CHO 211609.9 0.10 U 212648.6 0.25 (CH3)2CO
209647.4 0.14 U 210427.4 0.13 U 211613.7 0.17 U HDCS
209657.4 0.13 U 210434.9 1.50 HCOOCH3 211627.4 0.12 U 212663.6 0.08
13CH2CHCN
209661.1 0.22 CH2CHCN ν11 = 1 210443.5 1.56 HCOOCH3 211631.1 0.13 U 212679.9 0.72 CH3CH2CN ν13 / ν21
209676.2 0.42 CH2CHCN ν11 = 1 210452.4 1.55 HCOOCH3 211636.1 0.13 HCOOCH3 212691.1 0.09
13CH2CHCN
209684.8 0.16 SO+ 210457.5 0.38 HCOOCH3 211641.1 0.11 HCOOCH3 U
209704.9 0.43 CH2CHCN ν11 = 1 210463.6 1.47 HCOOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 212704.9 0.04
13CH2CHCN
(CH3)2CO 210478.6 5.65 CH3CH2CN 211669.9 0.22 CH3OH 212728.6 0.11 SO2 ν2 = 1
209712.4 0.39 CH2CHCN ν11 = 1 210501.2 0.24 HC3N ν6 = 3 211679.9 0.11 U (CH3)2CO
209719.9 0.14 H13COOCH3 210507.4 0.32 H
+ 31α 211682.3 0.10 U 212736.1 0.15 g+−CH3CH2OH
209739.9 2.68 CH2CHCN 210512.3 0.34 HC3N 2ν7+ν5 211686.1 0.16 HCOOCH3 212743.5 0.22 HCOOCH3
HC3N ν6 = 1 210518.7 0.50 CH3CH2CN 211692.4 0.14 S
17O 212749.8 0.56 t−CH3CH2OH
CH2CHCN ν11 = 2 211702.3 0.12 HCOOCH3 CH3OCH3
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 195
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
212757.4 1.54 CH3OCH3 214131.1 0.14 U 215184.9 1.26 CH3CH2CN ν13 / ν21 216048.6 1.22 CH3CH2CN ν13 / ν21
212776.1 0.38 13CH3OH 214139.9 0.30
13CH3CH2CN 215223.7 33.2 SO 216079.9 4.71 CH3CH2CN
212791.1 1.76 CH2CHCN 214151.1 0.23 U 215256.1 1.38 CH3CH2CN ν13 / ν21 216111.1 1.40 HCOOCH3 / DCO
+
SO18O 214154.9 0.27 (CH3)2CO 215269.8 0.11 U 216116.1 1.44 HCOOCH3
212811.1 1.62 H2
13CO 214158.7 0.20 U 215278.7 0.29 CH3CH2CN ν20 = 1 216134.9 0.12 HCOOCH3
212828.7 0.14 U 214172.4 0.14 U 215289.9 1.08 CH3CH2CN 216148.6 0.27 OC
33S
212833.6 0.82 NH2CHO 214181.2 0.25 t−CH3CH2OH 215294.9 0.60 CH3CH2CN ν13 / ν21 216158.6 0.19 U
212854.9 0.18 13CH2CHCN 214193.6 0.28 CH3
13CH2CN 215303.6 2.38 CH3OH νt = 1 216162.4 0.09 HCOO
13CH3
H2CCS 214198.6 0.17 U 215340.0 0.37 U 216186.2 0.12 (CH3)2CO
212862.3 0.18 33SO2 214209.9 0.05 CH3
13CH2CN 215356.1 0.82 CH3CH2CN 216192.4 0.17 CH3CH2CN
CH3OCH3 214218.6 0.21 CH3OCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 216194.9 0.15 U
212868.7 0.14 CH3OCH3 214224.8 0.40 CH3OCH3 215361.1 0.93 CH3CH2CN ν13 / ν21 216201.2 0.25 (CH3)2CO
212872.4 0.13 CH3OCH3 214231.1 0.43
13CH3CN 215368.7 0.25 g
+−CH3CH2OH 216212.3 1.30 HCOOCH3
HCOOCH3 214254.9 0.11 U 215374.8 0.39 CH3CH2CN ν20 = 1 216217.4 1.40 HCOOCH3
212881.1 0.16 (CH3)2CO 214264.9 0.17 CH3CH2CN CH3CH2
13CN 216239.9 0.34 HCOOCH3
HCOOCH3 214268.7 0.25 t−CH3CH2OH t−CH3CH2OH CH3CH2CN ν20 = 1
212971.2 0.40 HCOOCH3 214274.9 0.25
13CH3CN 215381.1 0.48 CH3CH2CN ν20 = 1 216271.1 0.17 (CH3)2CO
g+−CH3CH2OH 214281.2 0.13 U 215403.6 2.99 CH3CH2CN 216274.9 0.10 U
212983.7 1.19 34SO2 214288.7 0.07
13CH3CH2CN 215409.9 1.68 HCOOH 216278.6 0.14 c−C3H2
213038.7 1.27 H2
13CO 214312.3 0.55 13CH3CN CH3CH2CN ν13 / ν21 216328.6 0.31 U
213071.1 11.0 33SO 214319.9 0.15 CH2CHC15N 215431.1 3.32 CH3CH2CN 216356.1 0.27 HCOOCH3
SO2 214323.7 0.18
13CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21 216361.0 0.27 HCOOCH3
213111.2 0.25 H13COOCH3 214328.7 0.17 U 215451.1 0.15 CH3CH2CN ν20 = 1 216372.4 0.28 CCD
213124.8 0.47 H13COOCH3 214339.9 1.55
13CH3CN NH2CHO ν12 = 1
13CH3OH
CH2CHCN ν11 = 1 214360.0 6.93 SO 215458.7 0.51 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOO
13CH3
213132.4 0.33 H13COOCH3
13CH3CN t−CH3CH2OH 216416.1 0.16 SO
18O
213137.3 0.13 CH3
13CH2CN CH3OCH3 215471.2 0.35
34SO2 g
+−CH3CH2OH
213161.2 1.11 CH3OH CH3CH2CN ν13 / ν21 215478.7 1.26 CH3CH2CN ν13 / ν21 216497.4 0.10 U
213171.2 0.43 CH2CHCN ν11 = 1 214381.1 5.27
34SH2 215487.4 0.35 CH3C
13CH 216507.4 0.16 U
213187.4 0.14 U 29SiO 215499.9 1.61 CH3CH2CN ν13 / ν21 216511.1 0.15 U
213197.4 0.19 U 214429.9 0.32 c−C2H4O CH3OCH3 216527.4 0.66 CH3CH2CN ν13 / ν21
213201.1 0.27 CH2CHCN (CH3)2CO 215503.6 1.75 CH3CH2CN 216547.3 0.66 CH3CH2CN ν13 / ν21
213214.9 0.10 U 214434.8 0.23 CH3
13CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21 216569.9 1.59 NH2D
213218.7 0.18 H15NCO g+−g−−CH3CH2OH CH3OCH3 CCD
CH3CH2C
15N 214442.4 0.10 U 33SH2 H2CO
213246.1 0.34 CH2CHCN ν15 = 1 214454.9 0.11 U 215516.1 0.57 U
13CN
213252.4 0.63 U 214472.4 0.40 CH3OCH3 215526.1 0.14 DCOOCH3 216582.4 0.35 HCOO
13CH3
213287.3 1.19 CH3CH2CN ν13 / ν21 214476.1 0.16 U U
13CN
213293.6 0.72 H2
13CO 214501.1 3.37 CH3CH2CN 215548.6 0.69 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CHO
213344.9 0.14 HCOO13CH3 214517.4 0.09 H
13COOCH3 215551.1 0.62 CH3CH2CN ν13 / ν21 216589.8 0.13 HCOOCH3
U 214542.3 0.10 13CH3CH2CN 215562.9 0.70 CH3CH2CN ν13 / ν21 216612.4 0.12 HCOOCH3 /
13CN
213356.1 0.14 U 214547.4 0.15 U 215567.4 0.51 CH3CH2CN ν20 = 1 216636.1 4.49 SO2
213359.9 0.74 HCOO13CH3 214553.7 0.16 NH2CHO 215579.8 1.25 CH3CH2CN ν13 / ν21 216646.1 10.3 SO2
HCS+ 214561.1 0.09 CH3CH2C
15N CH3CH2CN 216664.9 0.48 HDCS
213378.6 0.95 CH3OH 214568.6 0.11 U 215593.7 0.69 CH3CH2CN ν20 = 1 216668.6 0.12 U
213387.4 0.11 U 214573.6 0.14 13C17O SiO v = 1 216672.3 0.29 SO17O
213428.6 7.37 CH3OH 214583.6 0.09 HC
18OOCH3 215602.4 0.50 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOO
13CH3
213447.4 0.42 CH3OCH3 214602.4 0.12 (CH3)2CO 215613.6 0.23 t−CH3CH2OH 216678.6 0.18 HCOO
13CH3 / U
g+−g−−CH3CH2OH 214623.6 0.26 HCOOCH3 HC5N 216703.7 2.81 SH2
213454.9 0.35 CH3OCH3 CH3
13CH2CN 215623.6 3.15 CH3CH2CN 216713.7 8.33 SH2
213458.7 0.45 CH3OCH3 214632.4 1.37 HCOOCH3 215638.7 0.10 U 216742.3 0.11 c−C2H4O
213462.4 0.32 CH3OCH3 214653.6 1.52 HCOOCH3 215653.6 0.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3OCH3
213478.6 0.27 13CH3CH2CN 214692.3 13.6 SO2 U 216744.9 0.11 U
213489.8 0.13 HCO18OCH3 214731.2 4.52 SO2 215657.1 0.15 CH3CH2CN ν13 / ν21 216756.1 0.77 CH3CH2CN
U 214756.1 0.12 U U 216759.9 0.60 SO2 ν2 = 1
213521.1 0.37 D13CN 214783.6 1.85 HCOOCH3 215665.0 0.13 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOOCH3
213529.8 0.24 U 214793.6 1.87 HCOOCH3 215671.1 0.20 CH3CH2CN 216783.6 0.24 U
213532.4 0.26 CH3
13CH2CN 214802.3 0.28 CH3CHO 215678.6 0.11 U 216809.9 0.17 HCOOCH3
213554.9 1.99 OC34S CH3OCH3 215682.4 0.12 U 216816.1 0.17 U
213701.1 0.63 U 214828.6 0.10 U 215688.7 0.75 NH2CHO 216831.1 2.07 HCOOCH3
213711.2 0.24 CH3
13CH2CN 214837.5 0.25 HCOOCH3 CH3OH νt = 1 216840.0 2.18 HCOOCH3
213726.1 0.62 CH3CH2CN SO2 ν2 = 1 215702.4 0.72 CH3CH2CN ν13 / ν21 216847.4 0.85 CH3CH2CN ν13 / ν21
213740.9 0.03 HC18OOCH3 214844.9 0.47 (CH3)2CO 215708.6 0.29
13CH3OH 216859.9 0.11 U
213788.6 0.17 U CH3CHO 215713.6 0.12 CH2
13CHCN 216882.4 0.32 HCCCS
213811.1 0.45 34SO2 214857.5 0.35 (CH3)2CO 215723.7 0.19
13CH3OH 216912.4 0.16 U
213818.7 0.21 29SiS 214864.9 0.12 U 215727.4 0.24 U 216922.4 0.31 U
213822.4 0.21 CH3CH2CN 214868.7 0.11 U 215734.8 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 216939.9 1.60 CH2CHCN
213831.2 0.16 U 214872.3 0.10 (CH3)2CO 215741.2 0.25 CH3CH2CN ν13 / ν21 216946.2 6.52 CH3OH
213846.1 0.15 CCCS 214879.9 0.11 U U 216959.9 0.84 U
213857.5 0.57 t−CH3CH2OH 214888.6 0.16 U 215753.6 0.37 CH3CH2CN 216967.3 5.15 HCOOCH3
213886.1 0.16 13CH3CH2CN 214901.1 0.14 U 215757.4 0.51 SO
18O 216974.9 0.45 (CH3)2CO
CH2CHCN ν11 = 2 214914.9 4.17 CH3CH2CN CH3CH2CN CH3CH2CN
213896.1 0.27 U 214937.3 0.16 (CH3)2CO 215766.1 0.18 U 216998.6 0.14 U
213901.1 0.22 U 214943.6 0.63 U 215786.1 0.38 CH3CH2CN ν20 = 1 217002.4 0.23 HDCS / HCOOCH3
213917.4 0.23 13CH3OH 214951.0 0.03 DCOOCH3 215801.1 0.14 U 217010.0 0.15 U
213926.1 0.14 CH3CH2CN 214956.1 0.14 U 215806.1 0.41 CH3CH2CN ν13 / ν21 217014.9 0.13 U
213936.1 0.33 U 214969.9 0.08 DCOOCH3 215833.6 7.20 CH3CH2CN ν13 / ν21 217023.6 0.72 SO
17O
213942.4 0.17 (CH3)2CO U 215842.2 12.9
34SO (CH3)2CO
213961.2 0.12 U 214983.6 0.25 13CH3CH2CN 215872.4 0.26 CH3CH2CN ν13 / ν21 217039.9 0.19 U
213973.6 0.26 13CH3CH2CN (CH3)2CO 215878.6 0.17 U 217046.1 0.66
13CH3OH
CH3
13CH2CN 214988.6 0.45 (CH3)2CO 215882.4 0.39 (CH3)2CO
13CN
213981.1 0.25 (CH3)2CO 214994.9 1.16 CH3CH2CN ν13 / ν21 215887.3 1.09
13CH3OH 217052.4 0.18 HCOOCH3
213993.7 0.35 13CH3CH2CN 214998.6 1.14 CH3CH2CN ν13 / ν21 215893.5 0.82 t−CH3CH2OH 217061.2 0.45 U
CH3
13CH2CN 215018.7 0.02 DCOOCH3 215905.0 0.18 U 217072.4 1.04 U
214004.2 0.21 CH3
13CH2CN 215022.4 0.06 DCOOCH3 215922.4 0.17 CH3CH2CN ν13 / ν21 217106.1 24.5 SiO
CH3C
15N U 215932.4 0.15 g+−g−−CH3CH2OH 217139.9 0.41 U
214019.9 0.19 CH3
13CH2CN 215043.6 5.17 CH3CH2CN 215936.1 0.12 U 217143.6 0.41 HCOOCH3
214028.7 0.35 (CH3)2CO CH3CH2CN ν13 / ν21 215942.4 0.64 (CH3)2CO 217152.4 0.64 U
214041.1 0.27 13CH3CH2CN 215061.2 6.73 CH3CH2CN CH3CH2CN 217162.4 0.17 U
CH3C
15N 215074.9 0.98 (CH3)2CO 215944.9 1.01 CH3CH2CN 217166.1 0.33 HCOOCH3
CH3CH2CN NH2D 215953.6 0.16 U 217178.6 0.10 CH3OCH3
214047.4 0.25 U 215091.2 3.20 CH3CH2CN 215958.6 0.13 U 217192.3 1.28 CH3OCH3
214071.2 1.83 CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21 215967.3 1.25 CH3CH2CN 217209.9 0.13 U
CH3C
15N 215112.3 4.73 CH3CH2CN HCOOCH3 217217.3 0.20 HCOOCH3
CH3OCH3 215122.4 4.63 CH3CH2CN 215972.4 0.72 HCOOCH3 217239.9 7.48 DCN
214090.0 0.37 CH3C
15N 215128.6 3.17 CH3CH2CN 215981.1 0.67 U 217263.6 0.46
13CH3CH2CN
214094.9 0.31 13CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21 216002.4 3.59
34SO2 / (CH3)2CO g−CH3CH2OH
214102.4 0.48 CH3C
15N 215151.1 0.11 U 216016.1 1.39 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOOCH3
214104.9 0.53 CH3C
15N 215158.7 0.31 CH3
13CH2CN 216024.9 0.17 g
+−g−−CH3CH2OH HDCS
214114.9 0.15 (CH3)2CO 215176.1 2.03 CH3CH2CN / CH3CH2CN ν20 = 1 CH3CH2CN ν13 / ν21 217274.9 0.18 CH2CHCN ν15 = 1
Continu´a en la siguiente pa´gina
196 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
217286.2 0.10 13CN 218051.1 0.23 CH3CH2
13CN 219223.6 1.30 CH3CH2CN ν13 / ν21 220541.1 2.93 CH3CN
217291.2 0.14 CH3CH2C
15N 218058.5 0.13 c−C3H2 219243.6 0.97 CH2CHCN ν11 = 1 220552.4 0.25 U
13CN 218072.4 0.10 CH3CH2C
15N SO17O 220564.9 1.54 CH2CHCN
217301.1 5.31 CH3OH νt = 1 U (CH3)2CO 220572.4 0.83 CH3
13CN
217313.6 0.98 U 218079.9 0.13 U 219266.1 0.89 CH2CHCN ν11 = 1 220587.5 4.35 HNCO
217318.6 0.15 CH3CH2CN 218083.7 0.13 U HCOOCH3 HN
13CO
217342.3 0.15 U 218092.4 0.40 (CH3)2CO (CH3)2CO 220597.4 6.17 CH3CN
217364.8 0.11 U 218109.8 0.60 U 219278.6 3.05 SO2 CH3
13CN
217401.1 1.09 HC13CCN 218128.7 0.68 (CH3)2CO 219302.4 0.14 CH2CHCN ν15 = 1 t−CH3CH2OH
13CH3OH 218157.4 0.40 U DNCS 220622.3 2.11
33SO2
217411.1 0.21 34SO2 C3H2 CH3OCH3 CH3
13CN
217422.4 0.86 HCC13CN 218163.7 0.39 (CH3)2CO 219312.4 0.15 (CH3)2CO 220643.6 6.20 CH3
13CN
217430.5 0.29 t−CH3CH2OH 218177.4 0.14 U 219326.1 1.07 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CN
217458.7 0.18 CH2CH3
13CN 218183.7 0.15 NH2CHO ν12 = 1 219338.6 0.66 U 220663.6 4.16 CH3CH2CN
217467.4 0.13 13CN 218201.1 0.99 O13CS 219347.5 1.83 34SO2 (CH3)2CO
217476.2 0.12 CH3CH2C
15N CH3CH2CN 219357.3 4.49
34SO2 220682.4 6.87 CH3CN
217483.6 0.11 CH2
13CHCN 218222.4 16.6 H2CO 219393.6 0.15 HNCO 220712.4 9.93 CH3CN
13CN 218246.2 0.13 SO17O 219403.6 1.65 CH2CHCN 220733.8 9.26 CH3CN
CH2CH3
13CN 218252.4 0.13 OCS ν3 = 1 219412.4 0.57 CH3
18OH 220747.4 12.5 CH3CN
217491.1 0.11 U 218257.4 0.19 HCC13CN ν7 = 1
+ 219426.1 0.05 CH2CHCN ν11 = 1 220764.8 0.60 (CH3)2CO
217499.9 0.42 g−CH3CH2OH HCOOCH3 219441.1 0.20 U 220774.8 0.10 U
CH2CHCN ν11 = 1 218282.4 1.51 HCOOCH3 219467.4 1.00 CH3CH2CN 220787.4 0.12 H
13COOCH3
217513.6 0.14 U 218298.7 1.52 HCOOCH3 CH3OCH3 HCOOCH3
217526.1 0.16 CH3OH 218328.7 11.6 HCCCN SO2 ν2 = 1 220793.5 0.21 CH3CN ν8 = 1
217549.8 0.13 g+−g−−CH3CH2OH 218359.8 0.16 U 219474.9 0.14 U 220803.6 0.10 H
13COOCH3
217558.6 0.07 CH2CH3
13CN 218374.9 0.15 U 219488.6 0.10 U 220808.6 0.19 U
217568.6 0.93 CH3CH2CN ν13 / ν21 218393.6 4.33 CH3CH2CN 219508.6 4.58 CH3CH2CN 220812.3 0.50 HCOOCH3
217583.6 0.10 DCOOCH3 218401.1 2.45 CH2CHCN 219561.1 4.26 C
18O 220816.1 0.55 HCOOCH3
U 218404.9 2.43 CH2CHCN 219579.9 0.26 HCOOCH3 220826.2 0.21 CH2CH
13CN
217596.1 0.45 U 218424.9 1.34 CH2CHCN 219586.1 0.34 HCOOCH3 220848.6 0.31 CH3OCH3
217612.4 0.18 CH3CH2C
15N 218441.1 9.72 CH3OH 219594.2 0.20 HCOOCH3 220854.9 0.12 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 218454.9 2.53 CH2CHCN
13CH3CH2CN 220866.1 0.33 CH3CH2CN ν20 = 1
217617.4 0.36 CH3
13CH2CN 218461.1 1.79 t−CH3CH2OH 219601.1 0.15 HCOOCH3 HCOOCH3
c−C2H4O 218466.1 2.25 CH2CHCN 219616.1 0.17 CH2CHCN ν15 = 1 220889.3 0.29 CH3CN ν8 = 1
217629.8 0.18 CH2CH3
13CN HCOOCH3 219623.7 0.40 H
13COOCH3 HCOOCH3
CH3CH2C
15N 218476.1 8.95 H2CO CCCS 220894.8 0.70 CH3OCH3
217632.4 0.17 U 218512.4 0.18 CH3CH2
13CN 219634.9 0.38 CH3CH2CN ν20 = 1 220902.3 0.12 HCOOCH3
217637.5 0.30 NO DCOOCH3 219643.6 0.13 H
13COOCH3 220914.8 0.46 HCOOCH3
217643.6 0.91 CH3OH νt = 1 218522.4 0.97 CH2CHCN U 220927.4 0.39 HCOOCH3
g−CH3CH2OH 218533.6 0.39 CH3CH2CN ν20 = 1 219658.6 1.13 HNCO 220936.2 0.27 HCOOCH3
217653.6 0.18 DCOOCH3 218564.9 0.26 CH3CH2
13CN 219677.3 1.07 HC3N ν7 = 2 220939.9 0.12 H
13CCCN ν7 = 1
−
U 218576.2 1.50 CH2CHCN 219697.4 0.37 U 220947.4 0.60 HCOOCH3
217657.4 0.20 CH3CH2C
15N 218588.6 1.80 CH2CHCN 219709.9 1.18 HC3N ν7 = 2 220963.6 0.39 (CH3)2CO
(CH3)2CO HCOOCH3 219738.7 2.56 HNCO HCOOCH3
217678.6 0.12 13CN 218602.4 0.16 H13COOCH3 219743.6 1.24 HC3N ν7 = 2 220978.7 0.71 CH3CN ν8 = 1
217682.4 0.12 CH3CH2C
15N HCOO13CH3 219764.9 0.31 U (CH3)2CO
217691.1 0.16 U 218617.4 1.42 CH2CHCN 219773.6 0.15 U HCOOCH3
217697.3 0.12 CH3CH2C
15N 218634.9 0.18 HCOOCH3 219799.9 6.15 HNCO 220986.2 0.92 HCOOCH3
(CH3)2CO (CH3)2CO HN
13CO CH2CHCN ν15 = 1
217702.4 0.17 U 218638.6 0.17 CH3CH2
13CN 219823.7 0.56 U 33SO2
217707.3 0.09 CH2CH3
13CN 218656.1 0.15 t−CH3CH2OH 219827.4 0.28 U CH3CN ν8 = 1
217714.9 0.24 U 218669.3 0.41 CH2CHCN 219908.6 2.89 H2
13CO 220999.9 0.51 HCOOCH3
217722.3 0.09 CH2DCH2CN 218676.1 0.17 HC3N ν6+ν4 219951.1 38.8 SO g−CH3CH2OH
217739.9 0.21 (CH3)2CO CH2CHCN 219984.9 0.96 CH3OH 221008.6 0.29 CH2CHCN ν11 = 1
HCOO13CH3 218684.9 0.87 HC3N ν6 = 1
− H13COOCH3 221027.4 0.09 CH3CH2C
15N
217746.1 0.29 HCOOCH3 CH2CHCN ν15 = 1 219994.9 0.81 CH3OH 221049.8 0.82 HCOOCH3
HC13CCN ν6 = 1
− 218706.1 0.13 HC13CCN ν7 = 2 220012.4 0.09 CH3OH νt = 1 221061.1 0.17 CH3CN ν8 = 1
217752.3 0.12 HCOO13CH3 218723.6 0.13 CH2CHCN ν15 = 1 H
13COOCH3 221067.5 0.43 HCOOCH3
217777.3 0.34 HCOO13CH3 218732.3 0.30 CH2CHCN ν15 = 1 220031.1 0.55 U CCS
U (CH3)2CO 220038.6 0.35 HCOOH 221077.4 0.23 CH3CN ν8 = 1
217781.9 0.40 U C3H2 220044.9 0.24 U HCOOCH3
217796.8 0.20 CH2CH3
13CN 218742.4 1.61 CH3CH2CN ν13 / ν21 220079.9 7.16 CH3OH 221087.3 0.13 HCOOCH3
HCOOCH3 218761.1 9.40 H2CO 220139.9 0.22 CH2CHCN ν11 = 1 221094.8 0.17 HC3N ν7 = 4
217804.9 0.55 t−CH3CH2OH 218807.3 0.16 H2CS 220154.9 0.23 CH2CH
13CN CH3NC
217816.2 1.76 SiS 218814.8 0.14 HCC13CN ν7 = 2 t−CH3CH2OH 221101.2 0.15 U
217823.7 2.03 SiS (CH3)2CO 220167.4 2.00 HCOOCH3 221112.3 0.75 U
C3H2 218832.3 0.19 g
+−CH3CH2OH 220178.6 0.97 H2CCO 221117.4 1.40
34SO2
217835.0 3.33 33SO CH2CHCN ν15 = 1 220191.1 1.70 HCOOCH3 221126.2 1.26 CH2CHCN
217856.1 0.12 CH3CH2C
15N 218844.8 0.18 CH2CHCN ν15 = 1 220204.9 0.29 U 221133.6 0.48 CH3CN ν8 = 1
217858.6 0.14 CH2DCH2CN HN
13CO 220210.5 0.09 CCS CH3NC
217869.9 0.12 U 218863.7 4.48 HC3N ν7 = 1
− 220231.2 0.11 U (CH3)2CO
217877.4 0.14 U 218879.9 0.43 CH2CHCN ν15 = 1 220258.7 0.40 U 221142.3 1.31 HCOOCH3
217888.6 2.90 CH3OH
33SO2 220272.4 0.10 U CH3CN ν8 = 1
217903.6 0.11 34SO2 218887.5 0.47 U 220294.9 0.17 U 221159.8 0.67 HCOOCH3
217906.1 0.12 U 218904.9 10.2 OCS 220298.6 0.23 CH3
13CN 221177.4 0.19 HDCS
217911.0 0.11 CH3CH2CN 218923.7 0.21 c−C2H4O 220308.7 0.23 U 221188.6 0.12 U
HCOOCH3 218949.9 0.25 CH3CH2
13CN 220324.9 0.27 13CH3OH 221192.3 0.13 D2CO
217914.9 0.16 HC13CCN ν7 = 1
− 218956.2 0.28 HCOO13CH3 CH3CN 221201.1 2.10 CH3CN ν8 = 1
217923.6 0.14 HC13CCN ν6 = 1
+ CH2CHCN H
13COOCH3 CH3OCH3
CH3CH2C
15N 218967.4 0.40 HCOO13CH3 220341.1 0.09 H
13COOCH3 221212.3 0.22 CH3CN ν8 = 1
217927.3 0.15 U U 220347.4 0.45 U CH3OCH3
217936.0 0.12 CH3OCH3 218973.7 0.40 U 220357.4 0.49 (CH3)2CO 221231.1 0.08 U
HCOOCH3 H 218983.7 4.60 HNCO 220363.5 0.91 (CH3)2CO 221247.4 0.35 H
13CCCN ν7 = 1
+
g+−g−−CH3CH2O 218997.4 0.31 SO2 ν2 = 1
13CH3OH 221254.9 0.98 (CH3)2CO
217939.9 0.25 c−C3H2 219006.8 0.30 CH3OD 220369.9 1.18 (CH3)2CO CH3CN ν8 = 1
217943.6 0.19 U 219023.6 0.15 U CH3
13CN 221262.2 0.89 HCOOCH3
217954.8 0.95 CH3CH2CN ν13 / ν21 219029.9 0.34 CH2CHCN ν11 = 1 220398.6 26.9
13CO 221267.3 1.74 CH3CN ν8 = 1
217978.6 0.05 CH3CH2C
15N 219034.9 0.15 U CH3OH HCOOCH3
217994.9 0.05 CH3CH2C
15N 219041.1 0.47 CH2CHCN ν11 = 1 220426.2 0.44 U 221274.9 0.29 U
218003.6 0.22 g−CH3CH2OH 219069.9 0.13 CH2CHCN 220432.4 0.32 CH3
13CN 221282.4 0.67 HCOOCH3
CH3CCD 219078.7 0.30 CH2CHCN ν11 = 1 HCOOCH3 221286.1 1.25
13CH3OH
13CN 219102.4 0.34 HCOO13CH3 220446.1 0.12 U 221294.9 0.14 HCOOCH3
218011.1 0.16 SiN CH2CHCN ν11 = 1 220451.1 0.10 U 221301.1 0.74 CH3CN ν8 = 1
13CN HCOOCH3 220467.4 0.28 (CH3)2CO 221313.6 0.72 CH3CN ν8 = 1
218017.3 0.21 DCN ν2 = 1 219128.6 0.19 CH2CHCN ν11 = 1 220477.3 1.79 CH3CN 221332.4 0.14
33SO2
218024.9 0.50 HC3N ν4 = 1 219136.1 0.11 CH3CH2CN ν13 / ν21 220487.4 0.40 CH3
13CN 221340.0 1.07 CH3CN ν8 = 1
g+−CH3CH2OH 219141.2 0.14 CCS 220493.6 0.16 U 221352.4 0.93 CH3CN ν8 = 1
218031.2 0.94 CH3CH2CN ν13 / ν21 219154.9 0.39 U 220501.1 0.13 g
+−CH3CH2OH 221369.8 2.09 CH3CN ν8 = 1
218041.1 0.28 U 219176.2 4.56 HC3N ν7 = 1
+ 220504.9 0.11 U 221382.4 2.00 CH3CN ν8 = 1
218046.1 0.25 CH2CHCN ν11 = 2 219194.9 0.11 HC3N ν6 = 3 220533.7 0.45 CH3
13CN 221389.9 1.70 CH3CN ν8 = 1
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 197
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
221396.1 1.96 CH3CN ν8 = 1 222408.6 0.14 U 223223.6 0.12 U 224189.9 1.60 CH3CH2CN
221405.0 1.57 CH3CN ν8 = 1 222416.1 0.29 CH3OCH3 223232.4 0.31
33SO2 CH3CH2CN ν20 = 1
221424.8 2.22 CH3CN ν8 = 1 222423.7 1.21 g
+−g−−CH3CH2OH 223248.6 0.28 U 224211.1 5.29 CH3CH2CN
HCOOCH3 HCOOCH3 223256.1 0.18 CH2DCN CH3CH2CN ν13 / ν21
13CH3OH νt = 1 CH3OCH3 223268.6 0.11 H2C3 224217.3 2.51 CH3CH2CN ν13 / ν21
221433.6 1.80 CH3CH2CN ν13 / ν21 SO2 ν2 = 1 223278.0 0.10 (CH3)2CO 224234.9 0.84 CH3CH2CN
HCOOCH3 222434.9 1.13 CH3OCH3 223296.1 0.39
13CH3CH2CN 224267.3 12.7 SO2
221447.4 1.33 CH3CH2CN ν13 / ν21 222442.4 1.64 HCOOCH3 U 224294.9 0.21 DNCO
HCOOCH3 222453.6 0.10 U 223304.9 0.11 U 224299.9 0.38 HCOOCH3
CH2CHCN ν15 = 1 222468.7 0.15
13CH3OH 223309.9 0.43 CH3OD CH3
13CH2CN
221498.6 0.05 H13COOCH3 222472.3 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 223317.4 0.30 CH2DOH g
+−g−−CH3CH2OH
221529.8 0.08 H13COOCH3 222491.1 0.33
13CH3CH2CN 223323.7 0.19 U 224307.4 0.33 g
+−g−−CH3CH2OH
221568.7 0.25 CH3CH2CN HNCS 223327.3 0.23 U 224314.8 2.12 HCOOCH3
221598.6 0.14 U 222501.2 0.14 CH3CHO 223333.6 0.33
13CH3OH νt = 1 224318.6 1.22 CH3CH2CN
221611.2 0.04 CH3CH2CN ν13 / ν21 222507.4 0.12 CH3CH2CN
13CH3CH2CN 224328.7 3.26 H2CCO
221627.4 1.77 CH3CN ν8 = 1 222509.8 0.12 U 223343.6 0.15 U HCOOCH3
221651.1 0.75 HCOOCH3 222519.8 0.12 t−CH3CH2OH 223347.4 0.13 U CH3CH2CN ν13 / ν21
221662.3 1.94 HCOOCH3 222537.4 0.13 U 223353.6 0.16 U 224339.8 0.12 g
+−g−−CH3CH2OH
221672.4 0.86 HCOOCH3 222558.6 0.11 U 223359.9 0.13 U 224347.4 0.17 DNCO
221676.2 1.32 HCOOCH3 222567.4 0.11 U 223363.6 0.15 U 224349.8 0.17 HCOO
13CH3
221684.9 0.20 CH3CH2CCH 222572.4 0.15 U 223388.6 4.21
33SO2 DNCO
221693.5 0.59 HCOOCH3 222576.2 0.21 HCOO
13CH3 CH3CH2CN 224352.4 0.16 HCCCS
221709.9 0.11 U 222583.6 0.14 CH3CCH ν10 = 1 223410.0 0.39 CH3OCH3 224361.1 0.28 U
221718.6 0.40 HCOOCH3 222589.9 0.13 CH3CCH ν10 = 1 223423.6 0.25 CH2DOH 224368.6 0.22 g
+−g−−CH3CH2OH
221738.7 2.36 CH2CHCN ν11 = 1 222601.1 0.13 U 223436.4 1.29 SO2 224374.9 0.17 g
+−g−−CH3CH2OH
34SO2 222614.9 0.37 HCOOCH3 223447.4 0.25 NH2CHO ν12 = 1 224383.6 1.92 CH3CH2CN ν20 = 1
221763.6 0.51 HCOO13CH3 222621.2 0.30 g
+−g−−CH3CH2OH g
+−g−−CH3CH2OH CH3CH2CN ν13 / ν21
HCOOCH3 222627.4 0.21 U 223453.8 0.99 NH2CHO 224392.3 1.14 CH3CH2CN
221768.6 1.64 CH2CHCN 222631.1 0.19 HCOOCH3 223466.1 0.26 HCOOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21
221794.9 0.57 SO18O 222636.1 0.16 HCOOCH3 223483.6 0.16 CH3CH2CN ν13 / ν21 224398.6 0.84 CH3CH2CN ν13 / ν21
221808.6 0.10 U 222639.3 0.16 U 223491.1 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 224403.7 0.43 SO
17O
221813.6 0.19 g+−g−−CH3CH2OH 222649.9 0.23 HCOOCH3 223501.1 0.32 HCOOCH3 224412.4 1.44 CH3CH2CN ν13 / ν21
221826.1 0.14 CH3CCH 222658.6 0.33 HCOOCH3 223514.8 0.36 (CH3)2CO 224422.4 4.59 CH3CH2CN
HCOO13CH3 H
13COOCH3
13CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21
221832.4 0.11 HCOO13CH3 222667.4 0.11
33SO2 223521.1 0.15 U 224443.6 0.29 NO
HCOOCH3 222673.6 0.05 H
13COOCH3 223536.1 0.63 U g
+−g−−CH3CH2OH
221837.4 0.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 222678.6 0.18 g
+−CH3CH2OH 223541.1 0.25 CH3CH2CN 224462.4 4.47 CH3CH2CN
221842.3 0.19 HCOOCH3 222682.4 0.10 U HCOOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21
221854.9 0.30 U 222689.9 0.10 U 223556.2 4.00 CH3CH2CN 224482.3 1.46 CH3CH2CN ν13 / ν21
221863.6 0.17 13CH3CH2CN 222696.1 0.13 U 223586.1 0.15 U 224492.4 2.61 CH3CH2CN ν13 / ν21
(CH3)2CO 222709.9 1.04 CH3CH2CN 223599.9 0.14 CH3
13CH2CN 224501.1 1.87 CH3CH2CN ν13 / ν21
221891.2 0.08 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOOCH3 223617.4 0.10 U 224509.9 0.56 U
221902.4 0.18 U 222724.9 1.38 CH3OH νt = 1 223623.6 0.22 (CH3)2CO 224518.0 0.49 CH3CH2CN ν13 / ν21
221908.6 0.14 CH3CH2CN ν13 / ν21 222742.5 0.24 g−CH3CH2OH HCOOCH3 224538.6 0.19 U
221912.4 0.13 U 222786.1 0.21 HCOO13CH3 223636.2 0.10 HCOOCH3 224549.9 0.61 CH3CH2CN ν13 / ν21
221914.9 0.16 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN g
+−g−−CH3CH2OH CCN
221921.2 0.48 CH3OD 222788.6 0.19 U 223642.4 0.19 t−CH3CH2OH CH3CH2CN
221926.1 0.16 U 222793.6 0.17 CH3
13CH2CN 223652.4 0.64 CH3CHO g
+−g−−CH3CH2OH
221967.4 25.5 SO2 222803.6 0.13 HCOO
13CH3 CH3CH2CN ν20 = 1 224556.1 1.00 g
+−g−−CH3CH2OH
222018.6 0.27 H2CCO 222809.8 0.14 U 223661.0 0.39 CH3CHO CH3CH2CN
222027.3 0.96 CH3OCH3 222826.2 0.39 (CH3)2CO 223676.1 0.45 U 224561.1 1.62 CH3CH2CN ν13 / ν21
222033.7 0.77 CH3OCH3 222829.7 0.39
13CH3CH2CN 223683.6 1.02 CH3CH2CN ν13 / ν21 224569.9 0.96 CH3CH2CN ν13 / ν21
222047.4 0.22 U CH3OH νt = 1 223692.4 0.34 (CH3)2CO 224583.6 2.33 HCOOCH3
222051.1 0.16 U (CH3)2CO 223696.1 0.32 g
+−g−−CH3CH2OH g
+−g−−CH3CH2OH
222054.9 0.12 U 222843.6 0.13 CH3OH νt = 1 223709.8 0.23 CH2CHCN 224591.2 1.30 CH3CH2CN ν13 / ν21
222061.1 0.44 CH3
13CCH 222848.6 0.17 U 223718.6 0.22 U CH3CH2CN ν20 = 1
CH3CCH 222891.1 0.31
13CH3CH2CN 223723.7 0.28 U 224601.2 0.39 HCOOCH3
222068.7 0.26 U 222901.0 0.49 HNCS 223734.9 0.10 (CH3)2CO 224610.0 2.08 HCOOCH3
222078.7 0.38 CH3
13CCH HDCS 223743.6 0.11 13CH2CHCN 224619.9 0.25 HCOOCH3
222092.4 0.26 CH3
13CH2CN 222921.1 4.88 CH3CH2CN 223747.9 0.16 U 224633.7 1.08 CH3CH2CN ν20 = 1
222098.6 0.35 O34S18O 222948.0 0.31 CH3
13CH2CN 223757.4 0.33 SO
18O (CH3)2CO
222114.9 0.09 U CH3CH2
13CN g+−g−−CH3CH2OH CH3CH2CN ν13 / ν21
222121.2 0.21 H2CCO 222956.1 0.09 H
13COOCH3 223763.6 0.20 U 224642.3 4.82 CH3CH2CN
222128.6 1.11 CH3CCH 222964.9 0.52 CH2CHCN ν11 = 1 223768.7 0.49 (CH3)2CO
33SO2
222139.9 0.26 CH3CH2
13CN 222973.6 0.34 13CH3CH2CN 223777.4 0.31 (CH3)2CO CH3CH2CN ν13 / ν21
g+−g−−CH3CH2OH CH3
13CH2CN CH3CH2
13CN 224664.9 0.16 U
(CH3)2CO 222983.6 0.14 H
13COOCH3 223786.2 0.25 U 224671.2 0.22 g
+−g−−CH3CH2OH
222149.9 1.65 CH3CCH 222999.9 0.07
13CH2CHCN 223802.4 0.12 U 224678.6 0.10 U
222156.1 1.67 CH2CHCN 223017.4 0.31 (CH3)2CO 223812.4 1.05 CH3CH2CN ν13 / ν21 224683.6 0.15 DCOOCH3
222162.4 1.78 CH2CHCN ν11 = 1 CH3
13CH2CN 223821.1 0.41 CH3CH2CN ν20 = 1 U
CH3CCH 223024.9 0.12 DNCO (CH3)2CO 224701.1 3.62 CH3OH
222167.3 1.56 CH3CCH 223028.6 0.17 U HCOOCH3 (CH3)2CO
222178.6 0.84 U 223039.7 0.40 HCOOCH3 223847.3 0.16 U 224714.9 1.61 C
17O
222184.9 0.16 HCOO13CH3 223047.4 0.15 HC3N ν7 = 7 223852.3 0.22 (CH3)2CO CH3CH2CN ν13 / ν21
222201.1 1.21 H2CCO 223052.4 0.33 HCOOCH3 HCOOCH3 224728.6 1.23 CH3CH2CN ν13 / ν21
222212.3 0.24 U 223061.1 0.17 CH2CHCN 223856.1 0.19 H
13COOCH3 224741.1 0.19 CH3CH2CN
222218.6 0.30 t−CH3CH2OH 223063.6 0.16 U 223886.2 5.57 SO2 224756.1 0.59 U
222229.8 0.36 H2CCO 223072.4 0.35 CH2DOH 223916.1 0.31 HCOOH 224763.6 0.20 U
222240.0 0.42 CH3OCH3 223077.3 0.25
13CH3CH2CN 223937.3 3.84 CH3CH2CN 224771.2 0.46 (CH3)2CO
222248.6 2.02 CH3OCH3 U 223957.3 0.11 U 224776.1 0.19 U
222256.1 1.36 CH3OCH3 223081.2 0.29 U 223971.2 1.14 CH3CH2CN ν13 / ν21 224783.7 0.18 CN
222259.9 1.13 CH3OCH3 223088.6 0.24
13CH3CH2CN 223977.4 1.36 CH3CH2CN ν13 / ν21 224789.9 0.17 CH3CH2CN ν13 / ν21
222267.4 0.19 CH3OCH3 223099.9 1.51 CH3CH2CN ν13 / ν21 224006.1 6.45 CH3CH2CN 224799.9 0.10 CN
CH3CH2CN ν13 / ν21 CH2DOH CH3CH2CN ν13 / ν21 224809.9 0.35 CH3CH2CN ν20 = 1
222276.1 0.11 U CH3CH2CN ν20 = 1 224021.1 3.87 CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21
222283.6 0.15 U 223119.9 1.45 HCOOCH3 HCOOCH3 224823.6 0.17 g
+−CH3CH2OH
222286.1 0.15 U 223126.1 1.43 HCOOCH3 224031.1 4.21 CH3CH2CN 224844.9 0.23 CH3OH
222294.8 0.10 HCOOCH3 223136.1 1.88 CH3OCH3 224048.6 2.77 CH3CH2CN CH3CH2CN
222307.4 0.08 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOOCH3 224054.9 1.43 CH3CH2CN ν13 / ν21 224863.6 0.17 SO
17O
222314.9 0.25 H2CCO 223151.1 0.26 CH3
13CH2CN 224068.6 0.11 g
+−g−−CH3CH2OH 224866.1 0.16 g
−−CH3CH2OH
222324.9 0.31 CH2CHCN ν15 = 1 223154.9 0.34 U 224091.1 5.21 CH3CH2CN 224881.1 0.93 CH3CH2CN ν13 / ν21
CH3OCH3 223163.6 1.50 HCOOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 224891.2 0.52 CH3CH2CN
222349.9 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 223172.5 0.24 U 224111.1 0.39 CH3CH2CN ν20 = 1
13CH3OH
222353.6 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 223181.1 0.27 U 224121.2 0.20 t−CH3CH2OH 224897.4 1.27 CH3CH2CN
222357.3 0.19 HCOOCH3 223186.1 0.27 CH3CH2CN ν13 / ν21 224134.9 2.06 CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21
CH3CH2CN ν13 / ν21 223189.9 0.30 CH3
13CH2CN 224146.1 0.70 CH3CH2CN ν13 / ν21 224913.7 0.10 HCOOH
222368.6 0.13 HCOOCH3 U 224156.1 0.19 CH2CHCHO 224922.4 0.10 HCOOH
222374.8 0.14 U 223203.6 1.57 CH3OCH3 224176.1 1.13 CH3CH2CN ν13 / ν21 g
+−g−−CH3CH2OH
222386.2 0.14 H13COOCH3 223211.1 0.25 HNCS HCOOCH3 224929.9 0.35 HCOOH
222401.1 0.09 U 223214.9 0.24 U CH3CH2CN ν20 = 1 H
13COOCH3
Continu´a en la siguiente pa´gina
198 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
224938.7 0.06 H13COOCH3 225878.6 0.17 (CH3)2CO 226758.6 0.14 U 227616.2 0.12 g
+−CH3CH2OH
U 225899.9 6.14 HDO 226766.1 0.13 (CH3)2CO 227628.6 1.28 CH3CH2CN ν13 / ν21
224943.6 0.06 CH3CH2CN 225914.9 0.20 U 226774.8 1.39 HCOOCH3 227648.7 0.71 CH3OCH3
224947.4 0.15 g−−CH3CH2OH 225918.6 0.11 U CH3OD 227657.5 0.61 CH3OCH3
224958.7 0.14 CH3CH2CN ν13 / ν21 225929.9 0.57 HCOOCH3 226779.8 1.56 HCOOCH3 227667.3 0.34 HDCO
224968.7 0.11 U 225933.7 0.21 U CH3OD 227673.7 0.40 HCOOCH3
224977.4 0.28 HCOOH 225936.2 0.26 U 226784.9 0.58 (CH3)2CO 227701.2 0.02 DCOOCH3
224992.4 0.07 H13COOCH3 225939.9 0.16 SO
18O CH3OD U
224998.6 0.10 H13COOCH3 225944.9 0.12 U 226796.1 0.11 U 227713.7 0.14 HCOOCH3
225001.1 0.15 g+−g−−CH3CH2OH 225996.1 0.14 NCS 226806.1 0.14 g
+−CH3CH2OH 227731.2 0.29 U
225009.9 0.23 g−−CH3CH2OH 226001.1 0.14 HCOOCH3 226814.8 0.16 (CH3)2CO 227751.2 0.19 CH3CH2
13CN
CH3CH2CN ν13 / ν21 226006.1 0.21 U 226819.9 0.28 CH2DOH 227761.2 0.32 H2
13CS
225023.6 0.14 U 226011.2 0.17 U 226826.1 0.22 CH3OD g
+−g−−CH3CH2OH
225029.9 0.12 HCOOCH3 226017.4 0.13 U 226833.6 0.64 (CH3)2CO 227783.7 5.30 CH3CH2CN
SO2 ν1 = 1 226021.1 0.10 U 226837.4 0.49 CH2CHCN ν11 = 1 HC3N ν6 = 1
−
225034.9 0.18 CH3CH2CN 226036.1 0.23 U HCC
13CN ν6 = 1
− 227803.7 0.34 U
225043.6 0.20 HCOOCH3 226043.6 0.25 c−C2H4O 226849.8 0.44 U 227816.1 3.47 CH3OH
225053.7 0.15 CH3CH2CN ν13 / ν21 226051.1 0.13 U 226858.6 0.81 HCOOCH3 227823.7 0.53 O
34S18O
U 226058.7 0.15 g−−CH3CH2OH 226863.6 1.10 HCOOCH3 227838.7 0.47 U
225058.6 0.10 U 226073.6 0.33 c−C2H4O 226874.8 5.04 CN 227842.4 0.51 HCOOCH3
225066.1 0.12 CH3CH2C
15N 226079.9 0.19 HCOOCH3 226879.8 1.84 (CH3)2CO 227901.1 1.90 CH2CHCN
225078.6 0.10 CH2CHCN
13CH3OH 226887.5 1.29 CN 227904.8 1.39 (CH3)2CO
225081.1 0.13 U 226092.3 0.69 U 226892.4 1.16 CN 227909.8 2.22 CH2CHCN
225087.5 0.26 HCOOH 226096.1 0.56 CH3CH2CN CH3OD 227921.1 1.54 CH2CHCN
225092.4 0.26 HCOOH 226114.9 0.11 U 226904.9 0.22 CN 227928.6 0.72 CH3CH2CN ν20 = 1
225103.6 0.21 g+−CH3CH2OH 226120.6 0.15 U 226907.5 0.22 (CH3)2CO 227941.2 0.62 (CH3)2CO
225111.1 0.29 g−CH3CH2OH 226127.4 0.34 U 226914.9 0.20 g
+−CH3CH2OH HCOOCH3
g+−CH3CH2OH 226147.4 0.14 U
13CH3OH 227949.9 0.20 HC3N ν5+ν6
225116.1 0.15 CH3CH2CN ν13 / ν21 226153.7 0.11 U 226923.6 0.16 CH3OD 227956.2 0.37 HCOOCH3
225121.1 0.25 HCOOCH3 226158.6 0.11 U 226929.9 0.12 U HNC
18O
225146.2 8.47 SO2 226162.3 0.15 U 226941.1 0.23 CH3OH 227963.6 1.54 CH2CHCN
225156.1 16.21 SO2 226168.6 0.12 U CH3OD 227969.8 3.13 CH2CHCN
225183.7 0.21 U 226187.4 0.26 CH3OD 226948.6 0.21 U HC3N ν6 = 1
+
225194.9 0.09 HC18OOCH3 226194.8 0.12 U 226953.0 0.11 DCOOCH3 227979.8 5.57 HC3N ν7 = 1
−
225204.9 0.78 CH3OCH3 226197.4 0.13 U U 227994.9 0.18 HCOO
13CH3
225217.4 0.25 U 226204.9 0.10 g+−CH3CH2OH 226964.9 0.15 (CH3)2CO HCOOCH3
225221.2 0.12 U 226213.6 0.28 (CH3)2CO 226977.4 0.24 HCOOCH3 227998.6 0.16 U
225238.6 3.78 CH3CH2CN 226219.8 0.28 g
+−CH3CH2OH CH3
13CH2CN 228007.3 0.22 H2C3
HCOOH 226228.6 0.16 U 226982.4 0.24 CH3CHO νt = 2 t−CH3CH2OH
225267.4 0.15 U 226237.4 0.17 U 226992.4 1.26 CH3CH2CN ν13 / ν21 228019.9 1.11 CH2CHCN
225279.8 0.29 g−CH3CH2OH 226246.1 0.18 U 227021.1 2.23 HCOOCH3 228029.9 0.54 g
+−CH3CH2OH
225283.7 0.23 g−CH3CH2OH 226249.9 0.20 (CH3)2CO 227029.8 2.65 HCOOCH3 228038.6 0.20 U
225301.1 1.07 CH3CH2CN ν13 / ν21 226259.8 1.84 CH2CHCN 227034.9 3.61
34SO2 228059.9 1.52 CH3CH2CN ν13 / ν21
CH2DCN 226267.3 0.60 U 227082.4 0.16 CH2CH3
13CN 228074.9 0.12 U
225309.9 0.56 CH3CH2CN 226302.2 21.6 SO2 227096.1 2.34 CH3OH 228083.6 0.09 HC
18OOCH3
225314.9 0.48 CH3OH 226327.3 0.48 U 227114.9 0.11 D2CS 228093.5 2.08 CH2CHCN
225319.9 0.77 CH3CH2CN 226332.4 0.28 CN 227133.6 0.34 CH3CH2CN 228107.4 1.71 CH2CHCN
225361.0 0.18 U 226336.1 0.18 HCOOCH3 CH2CHCN 228116.2 1.41 CH3CH2CN ν13 / ν21
225366.1 0.20 U 226341.2 0.32 CH3CH2C
15N U 228149.8 0.07 HC3N ν6 = 2
225373.7 0.77 U CN 227142.3 0.09 DCOOCH3 228153.6 0.66 OC
33S
225381.2 0.15 CH2DCN 226348.6 1.96 CH3OCH3 227147.4 0.13 U 228163.6 1.76 CH2CHCN
225404.9 0.82 CH3CH2CN ν20 = 1 226359.9 0.54 CN 227159.3 0.18 HCOOCH3 228169.9 0.95 CH2CHCN
g+−CH3CH2OH 226363.6 0.22 U CH3CH2
13CN 228189.9 0.13 U
13CH3OH 226369.8 0.22 U 227173.6 0.65 CH3CH2CN 228206.1 0.53 CH2CHCN ν15 = 1
225414.9 1.80 OC34S 226384.9 1.39 U 227181.2 0.31 CH2CHCN HCOOCH3
225442.4 0.38 U 226396.2 0.15 t−CH3CH2OH D2CS 228212.4 0.90 U
225449.9 0.76 U 226401.1 0.22 CH2DCCH U 228232.4 0.54 CH2CHCN ν15 = 1
225457.5 0.23 g−CH3CH2OH CH3CH2C
15N 227208.6 0.06 U U
225469.8 0.31 c−C2H4O 226436.2 1.51 HCOOCH3 227231.1 0.45 CH3OH 228247.4 0.12 U
225479.8 0.33 SO18O 226457.4 0.97 HC13CCN 227241.1 0.14 U 228261.1 0.30 CH2CHCN ν15 = 1
225492.4 0.19 U 226468.7 0.35 HCOOCH3 227247.4 0.24 CH3OD CH2CHCN
225504.9 0.18 U 226478.6 1.08 HCC13CN 227262.4 0.38 U 228271.1 0.21 HCOOCH3
225513.6 0.48 HCOOH 226486.2 0.52 U 227281.1 0.05 DCOOCH3 228278.6 0.11 CH2CHCN ν15 = 1
CH2DCN 226492.4 0.22 CH3OCH3 227289.9 0.16 U 228282.4 0.13 SO2 ν2 = 2
225523.6 0.12 U 226496.1 0.47 CH3OCH3 227302.4 1.57 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOO
13CH3
225534.9 0.16 U 226501.1 0.27 CH3OCH3 227313.1 0.31 g
+−CH3CH2OH 228287.3 0.17 U
225538.6 0.33 U 226509.9 0.36 SO2 227323.6 0.43 CH3CH2
13CN 228306.1 3.86 HC3N ν7 = 1
+
225547.3 0.25 g−CH3CH2OH 226527.4 0.13 CH3CH2C
15N HC13CCN ν7 = 1
+ 228324.9 0.10 HC3N ν6 = 3
225554.8 0.59 U CH3CH2CN 227327.3 0.47 g
+−g−−CH3CH2OH 228333.7 0.13 U
225561.1 0.49 g+−CH3CH2OH 226532.4 0.14 HCOOCH3 227337.5 0.74 SO2 228342.4 0.25 HC3N ν6 = 2
225568.6 0.58 13CH3OH 226539.8 0.46 CH3OD 227349.9 0.35
13CH3CH2CN CH2CHCN ν15 = 1
225572.3 0.77 CH2DCN 226552.4 0.97 CH3CHO CH3CH2
13CN 228361.2 0.33 HCOOCH3
225587.4 1.03 CH3CH2CN ν13 / ν21 (CH3)2CO HCC
13CN ν7 = 1
+ CH2CHCN
34SO2 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3OCH3 228381.2 0.18 CH2CHCN ν15 = 1
225599.8 4.14 CH3OCH3 226582.4 0.19 t−CH3CH2OH 227361.2 0.26 U 228386.1 0.20 CH2CHCN ν15 = 1
225609.9 2.18 HCOOCH3 HCOOCH3 227378.6 0.20 SO2 ν2 = 1 H2C3
225619.9 2.31 HCOOCH3 226593.5 0.29 CH3CHO 227396.1 0.35 CH2DCCH 228409.9 0.18 H
13COOH
CH2DCN 226606.1 0.17
13CH3CH2CN 227422.3 13.6 HCCCN 228423.7 0.27 CH3OCH3
225626.2 0.86 HCOOCH3 226613.7 0.27 CH2CHCN ν15 = 1 227449.9 0.12 (CH3)2CO HCOOCH3
225650.0 0.78 HCOOCH3 226616.1 0.27 CN 227454.9 0.16 U 228433.6 0.18 CH2CHCN ν15 = 1
225661.1 0.66 CH2DCN 226631.1 1.03 CH3CH2CN 227461.1 0.09 DCOOCH3 228437.4 0.22 CO v = 1
g+−CH3CH2OH HCOOCH3 U 228447.4 0.06 DCOOCH3
225698.6 23.2 H2CO 226636.2 0.80 HCOOCH3 227466.2 0.11 U 228451.2 0.11 U
225717.3 1.59 CH3CH2CN ν13 / ν21 226644.8 0.29 U 227493.7 0.15 U 228456.1 0.18 U
225727.4 1.09 CH2DCN 226649.9 0.36 U 227499.9 0.13 U 228460.0 0.18 U
225744.8 0.73 (CH3)2CO 226659.9 2.34 HCOOCH3 227507.4 0.16 U 228469.9 0.35 CH2CHCN
225757.4 0.74 U CN 227513.6 0.13 U CH3OH
225768.6 0.23 H13COOCH3 t−CH3CH2OH 227518.6 0.14 U 228486.2 3.79 CH3CH2CN
225774.9 0.16 U 226663.7 1.50 CN 227527.3 0.36 CH3CH2
13CN 228503.6 0.17 (CH3)2CO
225782.5 0.34 CH2DCN 226673.6 1.42 CH3CH2CN ν13 / ν21 227534.9 0.42 NH2CHO ν12 = 1 228523.7 0.08 HCOO
13CH3
225797.4 0.13 g+−CH3CH2OH 226678.7 1.26 CN 227544.9 0.77 CH3CH2CN 228536.2 0.08 HCOO
13CH3
225803.7 0.27 (CH3)2CO 226683.7 0.39 U 227563.6 5.20 HCOOCH3 HCOO
13CH3
225813.6 0.24 (CH3)2CO 226693.5 0.55 U 227574.9 0.40 U U
225821.2 0.13 U 226708.0 0.31 CH3OD 227582.3 0.28 U 228544.8 0.40 HCOOH
225824.9 0.36 U 226713.6 2.46 HCOOCH3 227588.6 0.27 CH3CH2C
15N 228548.6 0.22 HC3N ν7+ν6
225841.2 0.32 CH3CH2
13CN 226719.9 2.37 HCOOCH3 227592.4 0.26
30SiS 228557.4 0.27 CH2CHCN ν11 = 1
225851.1 0.41 U 226734.2 0.16 U g+−g−−CH3CH2OH 228569.9 0.23 CH2CHCN ν11 = 1
225856.1 0.41 g+−CH3CH2OH 226739.8 0.13 CH3CH2C
15N 227599.9 1.43 U 228576.2 0.43 CH2CHCN ν11 = 1
HCOOCH3 CH3OD 227607.4 1.45 NH2CHO HC3N ν7+ν6
225873.7 0.11 U 226747.3 0.09 CH2CHCN t−CH3CH2OH 228588.6 0.10 CH2CHCN
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Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
228603.6 0.16 CH2CHCN ν11 = 1 229471.1 0.15 HC3N ν5 = 2 230072.3 0.14 U 230844.9 0.22 CH2CHCN ν15 = 1
228619.3 0.35 CH3CH2CN ν20 = 1 229474.9 0.19 HCOOCH3 230076.1 0.16 HC3N 3ν7+ν6 230848.6 0.11 U
228629.9 2.19 HCOOCH3 229479.9 0.56 CH3CH2CN ν20 = 1 DCOOCH3 230852.4 0.11 SO
17O
228642.4 0.22 HC3N ν7+ν6 CH2CH3
13CN 230079.8 0.11 U 230863.6 0.11 g−−CH3CH2OH
228652.4 2.28 HCOOCH3 229484.9 0.14 U 230091.1 0.12 HC3N ν7 = 4 230869.9 0.08 CH2
13CHCN
228662.3 0.22 CH3CH2
13CN 229492.4 0.22 t−CH3CH2OH 230094.9 0.16 H
13CCCN ν7 = 1
+ 230879.9 0.26 U
228668.0 0.21 CH2CH3
13CN 229496.2 0.15 U CH2CHCN ν15 = 1 230888.7 0.14 U
HCOOCH3 229506.1 1.38 CH3CH2CN ν13 / ν21 230106.1 0.20 CH3OD 230892.4 0.15 U
228691.1 0.13 (CH3)2CO HCOOCH3 230112.3 0.21 CH2CHCN ν11 = 1 230896.1 0.12 U
DCOOCH3 229534.9 0.14 HNC
18O 230142.4 0.36 CH3OCH3 230899.9 0.12 CH2CH3
13CN
228704.9 0.12 DCOOCH3 229541.1 0.27 HCOOCH3 HCOO
13CH3 230906.2 0.09 DCOOCH3
U 229544.9 0.17 HC3N 3ν7+ν4 230158.6 0.14 U U
228713.6 0.17 CH2CHCN 229548.6 0.22 SO2 ν2 = 1 230162.3 0.20 U 230918.6 0.14 HCDCHCN
CH2CHCN ν11 = 1 CH2CHCN ν11 = 2 230164.9 0.14 HCOO
13CH3 DCOOCH3
228721.1 0.17 U 229553.7 0.14 HC3N 2ν7+2ν6 230171.1 0.58 (CH3)2CO 230922.4 0.10 HCOOCH3
228733.7 0.28 (CH3)2CO 229557.4 0.12 SO
18O HCOO13CH3 230926.2 0.16 U
228761.1 0.10 HNC18O 229561.1 0.11 g−−CH3CH2OH 230177.4 0.33 HC3N ν7 = 4 230934.9 0.23
34SO2
228772.4 0.27 CH2CHCN ν11 = 1 229566.1 0.16 U (CH3)2CO 230937.4 0.21 HCOOCH3
228788.6 0.14 CH2CHCN ν11 = 1 229571.1 0.14 U 230184.9 0.22 (CH3)2CO 230943.6 0.15 g
−−CH3CH2OH
228799.9 0.43 CH2CHCN ν11 = 1 229577.3 0.14 U 230191.1 0.13 U 230948.6 0.59 U
CH3CH2CN 229591.1 1.81 CH3OH 230199.9 0.12 DCOOCH3 230953.6 0.53 t−CH3CH2OH
228824.9 1.07 HC3N ν7 = 2 HCOOCH3 U 230957.4 0.46 HCOOD
228846.1 0.08 CH2CHCN 229601.1 0.11 (CH3)2CO 230204.9 0.15 HCCC
15N ν7 = 1
− U
228852.3 0.27 g+−g−−CH3CH2OH 229604.9 0.12
33S18O 230209.2 0.20 O34S18O 230961.1 0.18 U
228861.1 1.19 HC3N ν7 = 2 229607.4 0.12 HCOOCH3 (CH3)2CO 230964.9 0.14 U
CH2CHCN ν11 = 1 229623.6 0.10 U 230214.8 0.19 U 230968.6 0.15 SO2
228874.9 0.14 HCOO13CH3 229626.2 0.12 HC3N 2ν7+2ν6 230219.8 0.35
13CH3CH2CN 230977.4 0.11 U
U 229633.6 0.15 U HCOO13CH3 230982.3 0.05 DCOOCH3
228884.9 0.22 U 229638.7 0.18 U 230223.6 0.11 U U
228887.4 0.22 g+−g−−CH3CH2OH 229643.7 0.19 U 230229.9 0.43 CH3CH2CN ν13 / ν21 230992.4 0.61 (CH3)2CO
HCOO13CH3 229651.1 2.04 CH2CHCN SO
17O t−CH3CH2OH
228901.1 1.25 HC3N ν7 = 2 (CH3)2CO g
−−CH3CH2OH 231019.9 0.21 HCOOCH3
SO18O 229661.1 0.23 (CH3)2CO 230234.9 1.43 CH3OCH3 H2
13CS
228911.1 0.19 DNC 229667.3 0.13 U (CH3)2CO 231038.6 0.13 U
228916.1 0.17 U 229674.9 0.12 U 230242.4 0.16 U 231062.4 11.7 OCS
228959.9 0.07 CH2CHCN ν11 = 1 229693.6 0.10 U 230246.1 0.18 DCOOCH3 231092.4 0.10 U
228976.1 0.27 (CH3)2CO 229697.4 0.11 CH2DCN 230251.1 0.12 SO
17O 231099.9 0.11 U
228979.9 0.29 (CH3)2CO 229708.6 0.12 DNCO 230253.6 0.15 U 231104.9 0.18 CH2CHCN ν11 = 1
228991.1 0.16 CH3OCH3 HC3N 3ν7+ν5 230257.3 0.17 U 231114.9 0.12 U
228994.9 0.42 U 229728.7 0.15 U 230261.1 0.17 SO17O 231119.9 0.14 HCOO13CH3
229029.9 0.19 U 229739.8 0.13 U 230263.6 0.18 DNCS 231136.1 0.07 HCOO13CH3
229034.9 0.50 (CH3)2CO 229758.7 6.43 CH3OH 230266.1 0.13 (CH3)2CO 231143.7 0.11 H2
13CS
229042.4 0.37 (CH3)2CO 229772.3 0.27 H
13CCCN ν7 = 1
− 230271.1 0.10 U 231147.4 0.62 CH2CHCN ν11 = 1
229057.4 0.83 (CH3)2CO 229777.4 0.20 CH3CHO 230283.7 0.15 (CH3)2CO 231163.5 0.26 CH3CH2CN
229068.6 0.17 U t−CH3CH2OH 230294.9 0.34 CH3OH 231167.3 0.36 HCOO
13CH3
229071.2 0.15 U 229782.4 0.12 U HCOOCH3 231174.9 0.64 CCCS
229079.9 0.59 (CH3)2CO 229789.8 0.17 U 230298.6 0.25 CH3CHO HCOO
13CH3
229089.9 1.56 CH2CHCN 229794.8 0.12 U 230302.4 0.29 HC3N ν7 = 4 231184.9 0.13 H2
13CS
229108.7 0.24 HCOOCH3 229798.6 0.13 U CH3CHO 231188.6 0.38 HCOOCH3
229117.3 0.27 HCOOCH3 229807.4 0.24 (CH3)2CO 230309.9 0.22 DCOOCH3 231194.8 0.11 CH3CHO
(CH3)2CO CH3
13CH2CN U 231199.9 0.16 HCOOCH3
229128.6 0.31 (CH3)2CO 229814.9 0.13 U 230317.4 0.77 HCOOCH3 231213.7 0.14 CH3CHO
NH2CHO 229818.6 0.19 g
−−CH3CH2OH CH3CHO 231221.1 4.28
13CS
229133.6 0.19 CH2CHCN 229822.4 0.14 U O
13CS 231231.1 0.87 CH3CHO
229141.0 0.06 DCOOCH3 229827.4 0.23 HC3N 2ν7+2ν6 230339.9 0.14 U HCOOCH3
229152.4 0.21 U 229834.9 0.17 U 230343.7 0.13 (CH3)2CO 231235.5 0.15 CH3CHO
229156.2 0.16 HC3N 2ν7+ν5 229838.6 0.22 U 230348.7 0.13 U 231239.9 0.62 CH2CHCN ν15 = 1
HCOOCH3 229847.3 0.96 U 230364.9 0.34 CH3
13CH2CN HCOOCH3
229164.9 0.18 U 229859.9 2.63 SO18O 230369.9 1.21 CH3OH 231247.4 0.65 CH3CHO
229169.9 0.15 CH2CHCN ν11 = 1
34SO2 CH3OCH3 HCOOCH3
229196.1 0.18 CH2
13CHCN 229864.9 2.89 CH3OH 230377.4 0.50 HCOOCH3 231272.4 0.22 CH3CHO
229206.1 1.01 H13CCCN CH2CHCN ν11 = 1 230381.1 0.12 U 231282.3 2.11 CH3OH
229224.9 0.17 HCOOCH3 229879.9 0.13 U 230387.4 0.11 U 231313.6 5.48 CH3CH2CN
229229.9 0.13 CH2CHCN ν11 = 2 229883.6 0.17 U 230396.1 0.12 CH3CHO νt = 1 231331.2 0.11 CH3CHO
229238.7 0.31 HC3N ν7 = 3 229887.3 0.13 U 230398.6 0.16 U HCOOCH3
229243.7 0.16 g+−g−−CH3CH2OH 229889.9 0.12
34SO2 230402.4 0.11 CH2CHCN ν15 = 1 231344.9 0.38 OCS ν2 = 1
229248.6 0.16 (CH3)2CO 229893.7 0.13 HC3N ν7 = 3 230419.9 0.26 U 231348.7 0.44 CH3CH2CN
229268.7 4.59 CH3CH2CN 229896.1 0.14 U 230427.4 0.15 U 231364.9 0.15 U
229247.3 0.21 (CH3)2CO 229902.4 0.11 U 230434.9 0.29 CH2CHCN ν11 = 1 231366.1 0.11 CH3CHO
229252.4 0.23 CH3CHO 229907.4 0.12 CH3OH νt = 1 230442.4 0.24
33SO2 231372.4 0.12 CH3CHO
229257.4 0.35 CH3CHO 229910.0 0.11 (CH3)2CO HCOOCH3 (CH3)2CO
229268.6 4.43 CH3CH2CN
33SO2 230449.8 0.22 g
−−CH3CH2OH 231374.9 0.17 U
229289.9 0.12 U 229916.1 0.10 U 230456.1 0.30 g+−g−−CH3CH2OH 231388.6 0.07
13CH3OH
229292.4 0.13 U 229919.9 0.11 33SO2 230459.9 0.30 HDCO 231402.3 0.06 HCO
18OCH3
229296.2 0.26 U 229924.9 0.12 U 230468.7 0.28 U HCOOCH3
229303.6 0.38 CH2CHCN ν15 = 1 229933.6 0.16 (CH3)2CO 230537.4 75.5 CO 231411.2 0.12 D2CO
229312.4 0.19 g+−g−−CH3CH2OH 229941.1 0.44 CH3OH 230541.2 74.1 CO 231441.1 0.11 HCOOCH3
CH2CHCN ν11 = 2 229948.6 0.15 (CH3)2CO 230608.6 0.35 U H
13COOCH3
229322.4 0.24 HCOOCH3 229953.6 0.14 U 230619.9 0.19 U 231451.2 0.17 U
229326.1 0.29 U 229956.1 0.13 U 230626.2 0.13 H13CCCN ν7 = 2 231458.6 0.24 HC3N ν7 = 5
229349.9 3.10 SO2 229962.4 0.17 g
−−CH3CH2OH 230629.9 0.11 U CH3CHO
229372.4 0.11 (CH3)2CO 229967.3 0.14 HC3N 3ν7+ν6 230637.4 0.14 SO
17O 231468.6 0.13 CH3CHO
229381.1 0.15 HCOO13CH3 229972.3 0.15 U 230646.1 0.13 CH2CHCN ν11 = 2 231484.9 0.13 CH3CHO
229382.3 0.18 U 229976.1 0.15 CH3CH2CN ν13 / ν21 230649.9 0.11 (CH3)2CO 231488.6 0.10 U
229389.9 0.24 (CH3)2CO 229984.9 0.15 U 230666.1 0.14 U 231506.1 0.80 CH3CH2CN ν20 = 1
HCOOCH3 229988.6 0.14 U 230669.8 0.10 U HCOOH
229394.9 0.22 U 229992.4 0.18 U 230673.6 0.26 g+−CH3CH2OH CH3CHO
229399.9 0.19 HCOO13CH3 229998.6 0.13 U 230688.6 0.11 SO
17O 231561.2 0.14 t−CH3CH2OH
229406.1 1.21 HCOOCH3 230004.8 0.15 U 230698.6 0.14 g
+−g−−CH3CH2OH HCOOCH3
229421.1 1.30 CH3CH2CN 230008.6 0.13 U H
13CCCN ν7 = 2 231581.0 0.08 H
13COOCH3
HCOOCH3 230012.4 0.15 U 230741.1 1.98 CH2CHCN 231584.9 0.44 OCS ν2 = 1
229432.4 0.19 13CH2CHCN 230016.1 0.13 U 230779.9 0.10 U CH3OH νt = 1
U 230027.4 2.73 CH3OH 230784.9 0.11 U 231596.1 0.31 CH3CHO
229437.4 0.12 CH2CHCN ν11 = 2 230043.6 0.15 CH2CHCN 230793.6 0.12 g
+−g−−CH3CH2OH CH3
13CH2CN
229439.9 0.13 U 230047.4 0.11 U 230797.4 0.13 U 231599.9 0.41 U
229443.6 0.15 U 230053.6 0.12 DCOOCH3 230812.4 0.27 CH2CHCN 231612.4 0.14 HCOOCH3
229446.2 0.13 U U SO17O 231623.6 0.24 29SiS
229449.9 0.06 DCOOCH3 230056.1 0.08 U 230826.2 0.10 U 231643.6 0.19
13CH3CH2CN
229454.9 0.10 U 230058.6 0.12 U 230829.9 0.44 CH3OH νt = 1 231658.6 0.14 HCOOCH3
229463.7 0.10 U 230066.1 0.13 U 230838.6 0.12 (CH3)2CO 231664.9 0.27 CH3CH2
13CN
Continu´a en la siguiente pa´gina
200 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
231669.9 0.33 CH3OCH3 232492.6 0.27 g
+−CH3CH2OH 233356.4 0.32 CH3CH2CN 233988.5 0.08 CH3CH2CN
g+−CH3CH2OH 232535.2 0.96 CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21 234012.5 0.60 HCOOCH3
231679.9 0.11 U 232542.7 0.17 U 233367.6 0.16 CH3CH2CN ν13 / ν21
13CH3OH
231687.4 0.15 U 232570.1 0.24 CH3
13CH2CN 233387.6 0.25 CH3CH2CN ν13 / ν21 234090.5 0.13 U
231724.9 0.33 U 232575.1 0.13 U CH3CH2CN ν20 = 1 234113.5 0.35 NH2CHO ν12 = 1
231737.4 0.17 t−CH3CH2OH 232580.2 0.34 HCOOCH3 233396.4 0.36 HCOOCH3 HCOOCH3
CH3
18OH 232591.4 0.11 13CH2CHCN CH3CH2CN ν13 / ν21 234118.6 0.10 H
13COOCH3
231744.9 0.44 CH3CH2CN 232598.9 0.40 HCOOCH3 HCOOCH3 234120.5 0.10 U
231749.9 0.18 CH3CHO 232616.4 0.26 HCOOCH3 233415.1 0.16 HCOOCH3 234125.5 0.50 HCOOCH3
231759.9 0.13 CH2CHCN 232626.3 0.46 HCOOCH3 233446.4 0.80 CH3CH2CN 234135.5 0.47 HCOOCH3
CH3
18OH CH3OH νt = 1 (CH3)2CO CH3CH2CN ν13 / ν21
231763.6 0.07 U 232638.3 0.43 (CH3)2CO 233456.4 0.20 CH3CCD 234140.5 0.12 H
13COOCH3
231768.6 0.49 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3OH νt = 1 233462.6 0.29 CH3CH2CN ν13 / ν21 234162.5 0.14 H
13COOCH3
231777.4 0.18 H13COOCH3 232646.4 0.34 U 233470.1 0.13 CH3
13CH2CN U
231794.9 1.43 CH3CH2CN ν13 / ν21 232673.9 0.02 HCO
18OCH3 233488.9 0.32
13CH3OH 234166.6 0.20 U
t−CH3CH2OH 232681.4 0.13 U NH2CHO 234185.5 1.95 SO2
CH3OCH3 232685.1 0.47 HCO
18OCH3 233501.4 0.84 NH2CHO 234189.5 2.33 SO2
231802.4 0.77 CH3
18OH U SO18O 234208.5 0.14 H13COOCH3
13CH3CH2CN 232740.1 0.18
13CH3CCH CH3CH2CN 234215.5 0.06 HCO
18OCH3
231809.9 0.39 13CH3CH2CN 232754.5 0.20 H2C
34S 233506.4 0.86 HCOOCH3 234223.5 0.08 CH2
13CHCN
231818.6 0.70 13CH3OH H
13COOCH3 NH2CHO 234227.5 0.08 HCO
18OCH3
13CH3CH2CN 232774.8 0.16 H
13COOCH3 HCOOCH3 234231.5 0.06 U
231827.4 0.45 CH3
18OH 232785.5 4.57 CH3OH CH3CH2CN ν13 / ν21 234234.5 0.08 CH3CH2CN
CH3
13CH2CN 232793.1 5.12 CH3CH2CN 233518.9 0.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 234246.4 0.11 U
231834.3 0.33 CH3
13CH2CN 232824.5 0.26 DCOOCH3 233525.8 0.32 (CH3)2CO 234265.2 0.13 U
13CH3CH2CN U CH3CH2CN 234270.1 0.17 (CH3)2CO
231841.1 0.63 U 232837.5 0.61 U HCOOCH3 234275.0 0.27 HCOOCH3
231847.4 0.31 CH3CHO 232841.5 0.58 CH3OH νt = 1 NH2CHO 234283.9 0.91 CH3CH2CN ν13 / ν21
231857.4 5.21 CH3CH2CN 232855.5 0.09 CH3OH 233546.4 0.31 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3OCH3
231874.9 1.17 CH3C
15N 232866.6 0.11 (CH3)2CO 233553.9 0.23 NH2CHO ν12 = 1 234290.1 0.47 CH3OCH3
CH3
13CH2CN 232874.5 0.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 U 234293.9 0.38 HCOOCH3
231892.4 0.19 CH3OCH3 232895.5 0.25 CH3CH2CN 233558.9 0.16 U 234305.1 0.17 U
231897.3 0.37 CH3OCH3 232927.5 0.10 CH3OH νt = 1 233565.0 0.12 U 234307.7 0.16 U
231904.9 0.41 33SO2 232929.5 0.13 t−CH3CH2OH 233571.4 0.19 t−CH3CH2OH 234317.6 0.84 U
H+ 30α 232938.5 0.23 HCOO13CH3 233576.4 0.13 U 234330.1 0.50 HCOOCH3
CH3OCH3 232946.5 8.39 CH3OH 233580.1 0.19 HCOOCH3 234337.6 0.58 HCO
18OCH3
CH3C
15N CH3CH2CN ν13 / ν21 233583.9 0.13 U 234357.7 0.31 U
231913.5 0.17 U 232965.5 5.65 CH3CH2CN 233598.3 0.45 SO
18O 234364.5 0.84 U
231919.8 0.45 HCOO13CH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν13 / ν21 234382.6 0.55 U
H13COOCH3 232970.5 6.38 CH3CH2CN NH2CHO 234426.3 6.75 SO2 / CH3CH2CN
231926.1 0.43 CH3C
15N 232978.5 5.22 CH3CH2CN HCOOCH3 234442.6 0.57 U
H13COOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 (CH3)2CO 234457.6 0.11 U
231939.9 0.81 CH3C
15N 233001.5 6.33 CH3CH2CN t−CH3CH2OH 234472.6 0.21 CH3CHO
HCOOCH3 233017.5 1.24 CH3CH2CN ν13 / ν21 233607.7 0.13 CH3CCD 234481.4 0.11 t−CH3CH2OH
H13COOCH3 233033.5 0.11 HCOOCH3 233611.3 0.13 CH3CH2CN ν20 = 1 234487.6 1.23 HCOOCH3
HCOO13CH3 233037.5 0.19 U 233618.9 0.19 CH2CHCN ν11 = 2 234492.6 0.54 (CH3)2CO
231948.6 0.76 g+−g−−CH3CH2OH 233043.5 2.91 CH3CH2CN CH3CH2CN 234503.8 1.73 HCOOCH3
231956.1 1.95 CH2CHCN 233060.5 1.20 CH3CH2CN ν13 / ν21 233627.7 0.29 HCOOCH3 234510.1 1.24 HCOOCH3
HCOOCH3 233072.5 5.85 CH3CH2CN CH3CH2CN ν20 = 1 t−CH3CH2OH
231968.7 0.76 HCOOCH3 233083.4 2.22 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν13 / ν21 234525.1 0.31 t−CH3CH2OH
CH3CHO HCOOCH3 233632.7 0.27 CH3OCH3 SHD
231988.6 5.22 CH3OCH3 233091.6 2.64 CH3CH2CN 233642.6 0.11 U 234530.2 0.31 HCOOCH3
231993.6 5.24 CH3CH2CN 233103.5 0.12 U 233656.4 1.11 HCOOCH3 H2
13CS
232043.6 0.24 13CH3CH2CN 233107.0 0.73 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN 234537.7 0.33 CH3OCH3
CH3
13CH2CN 233116.5 0.33 CH3OH νt = 1 233672.6 0.42 HCOOCH3 234546.4 0.27 U
232078.6 1.05 t−CH3CH2OH 233122.6 0.73 HCOOCH3 CH3CH2CN ν20 = 1 234551.3 0.50 HCOOCH3
13CH3CN 233147.5 2.36 HCOOCH3 233691.3 0.17 U H2
13CS
232103.0 0.06 HC18OOCH3 CH3CH2CN 233697.7 0.20 U 234561.4 0.38 (CH3)2CO
232107.4 0.06 CH3
13CH2CN CH3CH2CN ν20 = 1 233702.6 0.30 NH2CHO ν12 = 1
13CH3OH νt = 1
232111.1 0.36 CH3
13CH2CN 233157.4 0.91 CH3CH2CN ν20 = 1 233713.9 0.38 U 234581.4 0.17 CH3CH2
13CN
NH2CHO ν12 = 1 CH3OH νt = 1 233721.4 0.13 U 234588.9 0.38 HCOOCH3
H13COOCH3 233160.5 0.88 CH3CH2CN ν13 / ν21 233728.8 0.25 SO2 ν2 = 1 234596.4 0.35 CH3CH2CN ν20 = 1
232127.3 0.60 SO17O CCS 233732.6 0.23 U 234633.8 0.17 CH3CH2CN
HCOO13CH3 233167.5 0.61 HCOOCH3 233737.6 0.43 NH2CHO 234667.6 0.22 t−CH3CH2OH
H13COOCH3 233182.5 0.76 CH3CH2CN ν20 = 1 233747.6 0.19 NH2CHO 234672.7 0.17 U
13CH3CN HCOOCH3 233754.5 0.72 HCOOCH3 234685.1 5.68 CH3OH
232134.9 0.73 CH3CH2CN ν20 = 1 233190.5 0.56 HCOOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 234700.1 2.98 CH3OH
CH2CHCN ν15 = 1 CH3OCH3 233762.5 0.10 CH3CH2C
15N 234716.3 0.19 t−CH3CH2OH
232162.4 1.97 CH3CH2CN ν13 / ν21 233194.5 0.79 CH3OCH3 233765.5 0.10 CH3CH2CN ν13 / ν21 234727.6 0.36 t−CH3CH2OH
232164.9 2.24 13CH3CN 233209.5 7.75 CH3CH2CN 233767.5 0.10 U HCOOCH3
232183.6 0.29 U HCOOCH3 233772.5 0.15 U 234738.9 0.52 HCOOCH3
232196.1 2.02 13CH3CN CH3CH2CN ν13 / ν21 233778.5 0.60 HCOOCH3 234759.5 0.33 HCOOCH3
232207.4 0.22 HCOO13CH3 233227.5 3.53 HCOOCH3 233797.5 0.60 CH3OH t−CH3CH2OH
232218.6 1.52 13CH3CN CH3CH2CN ν13 / ν21 233803.5 0.12 U 234763.8 0.12 U
232232.4 1.84 13CH3CN 233247.6 0.17 HCOOCH3 233811.5 0.13 U 234765.5 0.14 U
232236.1 2.11 13CH3CN 233251.5 0.72 CH3CH2CN ν20 = 1 233819.5 0.09 CH3CH2CN 234767.5 0.11 U
232243.9 0.11 U CH3OCH3 233827.6 0.10 c−C2H4O 234780.5 0.59 CH3CHO
232250.1 0.11 U 233253.9 0.13 CH3OCH3 CH3CHO 234784.5 0.67 CH3CHO
232256.2 0.19 U 233256.5 0.72 CH3OCH3 233830.4 0.20 CH3CH2CN HCOOCH3
232266.4 2.09 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOOCH3 CH3CH2CN ν20 = 1 234798.5 0.51 CH3CHO / HCOOCH3
S18O 233269.5 0.74 CH3CH2CN ν20 = 1 233833.5 0.16 U 234808.4 0.20 SiS ν = 1
232275.1 1.56 NH2CHO HCOOCH3 233838.5 0.12 U 234810.5 0.16 CH3CH2C
15N
232282.7 0.12 U 233281.3 0.21 CH3CH2CN 233840.5 0.12 U 234813.5 0.19 U
232302.6 0.13 U 233286.3 0.15 CH3CH2CN ν13 / ν21 233846.5 0.41 HCOOCH3 234819.5 0.13 U
232307.5 0.10 U 233290.1 0.20 U 233855.5 0.49 HCOOCH3 234826.5 0.31 CH3CHO
232328.9 0.27 13CH3CH2CN 233293.9 0.16 CH3CH2CN 233868.5 0.29 HCOOCH3 234853.5 0.21 HCOO
13CH3
232336.4 0.17 CH3
13CH2CN 233301.3 0.19
34SO2 233888.4 0.10 CH3CH2C
15N t−CH3CH2OH
U NH2CHO ν12 = 1 233892.5 0.10 g
−−CH3CH2OH 234857.5 0.10 U
232343.9 0.11 U 233305.1 0.14 H13COOCH3 233897.5 0.16 NH2CHO 234862.5 0.25 (CH3)2CO
232366.4 0.29 CH3
13CH2CN 233311.4 0.19 NH2CHO ν12 = 1 233900.5 0.12 U 234865.5 0.14
13CH3OH
232368.9 0.28 U HCOOCH3 233928.5 0.04 CH3CH2CN HCOO
13CH3
232378.9 0.30 U 233316.4 0.12 NH2CHO ν12 = 1 233939.5 0.17 CCS 234874.5 0.18 t−CH3CH2OH
232385.1 0.18 H13COOCH3 HCOOCH3 233941.5 0.14 U 234885.5 0.41 CH3CH2CN
232394.8 0.15 H13COOCH3 233320.1 0.08 H
13COOCH3 233943.5 0.15 U g
+−g−−CH3CH2OH
U 233322.6 0.10 CH3CH2CN ν20 = 1 233950.5 0.27 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3OD
232418.9 2.26 CH3OH H
13COOCH3 SO
18O 234892.5 0.24 (CH3)2CO
232435.1 0.38 HCOOCH3 233332.6 0.10 HCOOCH3 t−CH3CH2OH 234900.4 0.19 HCOOCH3
CH3
13CH2CN 233336.3 0.10 CH3CCD 233959.5 0.11 HCOOCH3 234917.5 1.32 CH3CH2CN ν13 / ν21
232442.4 0.10 13CH2CHCN 233341.4 0.11 NH2CHO ν12 = 1 233962.5 0.10 U HCOOCH3
232487.6 0.32 13CH3CH2CN CH3CHO 233970.5 0.21 CH3CH2CN ν13 / ν21 234921.5 0.58 HCOOCH3
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 201
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
234925.4 0.30 U 235674.9 0.06 CH3CH2C
15N 236613.3 0.15 HCOO13CH3 237310.2 0.79 HCOOCH3
234933.5 0.65 U 235687.7 0.10 (CH3)2CO 236616.3 0.18 U 237316.4 0.81 HCOOCH3
234936.5 0.62 PN 235706.4 0.14 CH3CH2C
15N 236626.4 0.26 CH3CH2
13CN CH3CH2CN ν20 = 1
234947.5 0.23 U 235716.4 0.37 CH3OCH3 236631.4 0.24 U 237346.4 0.89 HCOOCH3
234952.5 0.12 U 235722.6 0.16 U 236635.1 0.24 HCOO13CH3 237351.3 0.93 HCOOCH3
234959.6 0.15 U 235732.6 0.32 U 236637.6 0.21 U 237363.9 0.54 CH3CH2CN
234964.5 0.38 HCOOCH3 235787.5 0.32 CH3CH2
13CN 236642.7 0.70 (CH3)2CO 237378.8 0.15 U
234967.5 0.21 U 235791.5 0.33 U 236652.7 1.16 CH3CH2CN ν13 / ν21 237393.9 0.26 HCOOCH3
234980.5 0.10 CH3OCH3 235802.5 0.14 U CH3OH νt = 1 237400.1 2.33 CH2CHCN
c−C2H4O 235804.5 0.14 U 236665.2 0.35 HC3N ν5 = 1 HCOOCH3
234985.5 0.16 t−CH3CH2OH 235845.5 0.88 HCOOCH3 236672.0 0.33 U 237408.9 4.65 CH3CH2CN
234992.6 0.37 SO2 ν1 = 1 235854.5 0.13 U 236690.1 0.25 (CH3)2CO 237415.1 3.02 CH2CHCN
H13COOCH3 235867.5 2.66 HCOOCH3 236705.1 0.44
13CH3CH2CN 237435.2 1.90 HC3N ν7 = 1
t−CH3CH2OH 235871.5 0.65 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3OH
235000.5 0.24 U 235882.4 0.86 13CH3OH 236717.6 0.46 HCOOH 237458.9 1.16 CH2CHCN
235006.5 0.40 34SO2 235888.5 0.81 HCOOCH3 236727.7 3.89 H2CS 237473.9 1.29 CH3CH2CN ν13 / ν21
235012.5 0.31 U 235900.4 0.12 U 236745.1 1.37 HCOOCH3 HC3N ν6 = 2
235018.5 0.08 CH3CH2C
15N 235905.5 0.44 U 236760.5 1.55 HCOOCH3 237478.9 1.10 CH3CH2CN
235031.0 1.25 HCOOCH3 235920.4 0.95 U 236771.5 0.17 U 237487.6 2.20 CH2CHCN
235041.6 0.20 U 235933.5 1.91 34SO2 236774.5 0.19 U 237512.3 1.19 CH3CH2CN ν13 / ν21
235047.5 1.53 HCOOCH3 HCOOCH3 236778.5 0.23 c−C2H4O 237516.4 1.38
33SO2
235052.5 2.30 HCOOCH3 235939.5 1.84
13CH3OH 236780.5 0.20 U CH2CHCN
CH3CH2CN 235954.6 2.54
34SO2 236784.5 0.15 U 237523.9 1.06
34SO2
235074.5 0.47 (CH3)2CO 235961.5 4.88
13CH3OH 236787.5 0.24 CH3CHO t−CH3CH2OH
t−CH3CH2OH 235971.5 0.82 HCOOCH3 236792.5 0.16 U 237547.6 0.52 CH3CH2CN ν20 = 1
235079.5 0.13 H13COOCH3
13CH3OH 236801.5 2.12 HCOOCH3 237588.9 0.78 CH2CHCN
235085.6 0.62 U 235979.5 0.40 13CH3OH 236811.5 3.43 HCOOCH3 237593.9 1.61 CH2CHCN
235093.4 0.27 HCOOCH3 235983.5 0.29 (CH3)2CO CH3CH2CN ν13 / ν21 237621.5 1.57 CH3OCH3
235098.5 0.17 CH3CH2C
15N t−CH3CH2OH 236825.4 0.12 U 237641.3 1.47 CH2CHCN
U 235989.5 0.13 U 236830.5 0.31 CH3CH2CN t−CH3CH2OH
235106.4 0.76 c−C2H4O 235991.5 0.17 U 236832.4 0.22 U 237650.1 0.60 U
33SO2 235998.4 1.00
13CH3OH 236835.5 0.13 U 237658.9 0.12 U
235115.6 0.22 U CH3CHO 236839.5 0.23 U 237667.7 0.28 U
235117.5 0.21 U 236009.5 0.75 13CH3OH 236844.5 0.18 NH2CHO 237671.4 0.52 CH2CHCN
235144.5 8.85 SO2 236013.5 0.20 U 236850.4 0.36 SO2 ν1 = 1 237685.2 0.22 CH3CH2CN ν13 / ν21
235153.5 15.4 SO2 236017.5 0.42
13CH3OH 236854.6 0.54 CH3OH νt = 1 HC3N ν7+ν6
235180.5 0.18 U 236020.5 0.16 U 236862.5 0.20 33SO2 237706.3 0.18 SO
18O
235187.5 0.12 U 236029.5 0.17 U (CH3)2CO 237715.2 1.77 CH2CHCN
235191.5 0.24 HCOOCH3 236039.5 0.40 U 236868.4 0.17 U (CH3)2CO
235201.5 0.59 U 236042.5 0.86 13CH3OH 236870.6 0.17 U 237741.4 0.27 CH2CHCN ν15 = 1
235216.5 0.15 HCOOCH3 236046.5 0.28 U 236874.5 0.19
34SO2 237752.5 1.26 (CH3)2CO
235218.5 0.12 CH3CHO νt = 1 236050.5 0.91 CH3CHO 236877.4 0.16 U 237757.4 0.27 HCOOH
235227.5 0.13 U 13CH3OH 236883.5 0.20 HCOOCH3 237765.2 0.30 CH2CHCN
235255.5 0.11 U 236055.5 0.26 U 236886.5 0.24 U 237787.5 0.97 CH2CHCN ν15 = 1
235257.5 0.13 U 236063.5 1.33 13CH3OH 236892.5 0.16 HC5N (CH3)2CO
235268.5 0.83 CH3CH2CN ν13 / ν21 236090.5 0.44 CH3CH2
13CN 236896.6 0.20 U 237808.5 0.91 HCOOCH3
235303.9 0.15 U 236093.6 0.46 H13COOCH3 236902.5 0.64 HC3N ν6 = 1 237816.5 0.15 HC3N ν7+ν6
235311.4 0.07 17OCS U 236912.5 0.10 U 237830.5 0.71 HCOOCH3
235316.4 0.11 HCOOCH3 236101.5 0.28 HCC
13CN ν7 = 1
− 236917.5 0.14 HC13CCN ν7 = 2 237843.5 0.12 U
235335.1 0.09 CH3CH2C
15N D2CO 236928.5 0.88 U 237854.6 5.16 CH3CH2CN
235340.2 0.20 13CH3OH νt = 1 236109.5 0.12 CH3CH2CN ν13 / ν21 236937.5 3.78 CH3OH 237869.5 0.22 CH2CHCN
235347.7 0.12 (CH3)2CO 236119.6 0.38 H
13COOCH3 236950.5 0.86 CCCS 237888.5 0.40 U
235353.9 0.09 13CH3OH νt = 1 U 236955.5 0.18 U 237893.5 0.27 CH2CHCN ν15 = 1
235357.6 0.10 U 236131.5 0.28 CH3CH2
13CN 236957.5 0.18 U 237898.5 1.73 NH2CHO
235361.4 0.13 13CH3OH νt = 1 236147.4 0.53 t−CH3CH2OH 236961.5 0.17 U 237971.5 0.62 HC3N ν7 = 2
235365.2 0.11 13CH3OH νt = 1 236162.4 0.79 CH2CHCN ν11 = 1 236963.5 0.17 HC
13CCN ν7 = 2 237978.5 0.23 U
235378.9 0.27 13CH3OH νt = 1 CH3CH2
13CN 236966.5 0.20 CH3OCH3 237984.5 0.88 CH2CHCN
HCOOCH3 236168.6 1.02 H2C
34S 236968.5 0.17 CH3OCH3
13CH3OH
(CH3)2CO 236181.5 0.34 CH3CH2
13CN 236977.4 1.08 U 237990.5 0.18 U
235386.4 0.13 13CH3OH νt = 1 H2C
34S 236991.6 0.18 U 237993.5 0.15 HCOOH
235388.9 0.14 13CH3OH νt = 1 236185.5 0.24 HC3N ν4 = 1 236993.5 0.18 U 237995.5 0.23 CH2CHCN ν15 = 1
235395.1 0.10 13CH3OH νt = 1 236208.0 7.25 SO2 236999.5 0.15 (CH3)2CO 237998.5 0.28 U
235413.8 0.15 CH3CH2C
15N 236219.0 12.6 SO2 237001.4 0.15 U 238000.4 0.25 U
CH3CH2CN
34SO2 237004.5 0.12 HCC
13CN ν7 = 2 238002.5 0.24 U
235421.4 0.13 13CH3OH νt = 1 236252.5 0.12 U 237006.5 0.13 U 238006.5 0.32 U
235425.2 0.12 U 236261.4 0.10 U 237009.5 0.14 U 238013.5 0.67 HC3N ν7 = 2
235428.8 0.14 H13COOCH3 236280.1 0.25 H
13COOCH3 237013.5 0.10 HC
13CCN ν7 = 2 CH3OCH3
235437.6 0.20 H13COOCH3 236286.4 0.62 H2C
34S 237021.5 0.14 SO18O 238016.5 0.61 CH3OCH3
235446.4 0.18 H13COOCH3 236290.1 0.30
13CH3OH 237026.5 0.17 SO
18O 238018.4 0.65 H13CCCN
235452.7 0.32 13CH3OH νt = 1 236300.1 0.29 H2C
34S 237030.5 0.18 U CH3OCH3
H13COOCH3
34SO2 237032.5 0.19 U 238030.5 0.12 U
235458.9 0.23 U t−CH3CH2OH 237061.0 8.51 SO2 238033.5 0.13 c−C2H4O
235465.2 0.12 U 236310.1 0.70 CH3CH2
13CN 237071.5 14.1 SO2 238056.5 0.45 HC3N ν7 = 2
235470.1 0.11 U 236320.7 0.25 U 237096.5 3.24 HC3N ν7 = 1 238067.5 0.10 HCOOCH3
235475.1 0.12 U 236331.4 0.18 CH3
13CH2CN 237112.5 0.24 U 238076.5 0.41 CH3CH2CN ν20 = 1
235484.0 0.17 H13COOCH3 236336.4 0.15 U 237117.5 0.13 U 238084.5 0.54
34S18O
U 236342.6 0.28 U 237123.5 0.11 U CH2CHCN ν11 = 1
235486.2 0.27 H13COOCH3 236356.3 1.53
13CH3OH 237130.6 1.28 CH3OH 238086.5 0.21 U
235492.6 0.16 (CH3)2CO HCOOCH3 237152.5 0.10 U 238094.4 0.15 CH2CHCN ν11 = 1
235495.1 0.12 U 236366.4 1.55 HCOOCH3 237160.6 0.17 U 238109.5 0.19 CH2CHCN ν11 = 1
235498.9 0.12 U 236372.6 0.33 13CH3OH 237162.5 0.21 U 238114.5 0.15 CH3
13CH2CN
235512.7 0.58 HC13CCN 236378.9 0.15 U 237173.5 4.51 34SO2 238118.5 0.75 HCOOCH3
235522.7 0.19 U 236412.6 1.13 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN 238127.4 0.28 CH2CHCN ν11 = 1
235535.1 0.58 HCC13CN 236428.9 0.28 CH3
13CH2CN 237215.5 0.23 U 238128.5 0.11 U
235550.1 0.56 (CH3)2CO 236432.6 0.24 O
13C34S 237220.5 0.18 U 238145.5 0.10 H13COOCH3
235555.1 0.15 CH3CHO 236435.2 0.23 U 237222.5 0.18 U 238157.5 2.18 HCOOCH3
235560.1 0.22 U 236443.9 0.71 HCC13CN ν7 = 1
+ 237225.5 0.11 U 238169.5 0.55 SO2
235566.4 1.59 CH2CHCN H2C
34S 237229.5 0.11 U 238175.5 0.30 CH2
13CHCN
235577.8 0.20 U 236455.1 1.02 SO 237239.5 0.12 HCOOCH3 H2CHCN ν11 = 1
235582.6 0.12 CH3CH2C
15N 236489.0 0.17 (CH3)2CO 237241.5 0.13 U
13COOCH3
235590.1 0.12 HCCCO 236516.4 11.5 HCCCN 237246.4 0.19 CH3CHO 238181.5 0.15 HC3N 2ν7+ν5
235598.9 0.20 U 236548.9 0.18 DCOOCH3 237251.4 0.30 U 238185.5 0.12 DCOOCH3
235607.7 0.15 (CH3)2CO U 237262.6 0.44 CH3OCH3 238191.5 1.35 CH2CHCN ν11 = 1
235613.9 0.15 13CH3OH νt = 1 236556.4 0.26 CH3CH2
13CN HCOOCH3 HCOOCH3
235616.4 0.16 U 236560.0 0.17 U 237267.7 0.37 CH3OCH3 238209.5 0.10 HC3N ν7+2ν6
235621.4 0.13 U 236570.2 0.11 U HCOOCH3 238211.5 0.12 NH2CHO
235633.9 0.34 U 236585.1 0.13 U 237275.2 1.73 HC3N ν6 = 2 238238.5 0.36 CH2CHCN ν11 = 1
235647.7 0.14 U 236596.4 0.30 (CH3)2CO OC
34S 238250.2 0.19 U
235651.4 0.13 U 33SO2 237298.9 0.75 HCOOCH3 238255.2 0.17 HC3N 2ν7+ν6
235657.6 0.11 g−−CH3CH2OH 236603.9 0.11 U 237307.7 0.76 HCOOCH3 238266.4 0.17 U
Continu´a en la siguiente pa´gina
202 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
238271.4 0.22 H2C
33S 238989.5 1.79 U 239907.5 0.11 CH2DCH2CN 240702.4 0.41 CH3OH νt = 3
(CH3)2CO 238995.5 3.53 SO2 239921.5 0.13 U 240721.1 1.69 CH3CH2CN ν20 = 1
238276.3 0.11 U 239002.5 2.61 CH3
13CN 239927.5 0.65 U CH3CH2CN ν13 / ν21
238281.4 0.14 H2C
33S 239024.5 9.72 CH3
13CN 239936.5 0.30 HCOOCH3 240729.3 0.88
13CH3CH2CN
238290.1 0.12 U CH3CN 239940.5 0.35 U HCOO
13CH3
238295.1 0.15 (CH3)2CO 239047.3 0.14 HC
18OOCH3 239953.5 1.47 NH2CHO U
238300.2 0.45 CH2CHCN ν11 = 1 239065.5 11.3 CH3CN 239961.5 0.39 PO 240739.9 1.67 CH3OH
238306.4 0.15 NH2CHO 239097.5 16.1 CH3CN 239971.5 0.28 U 240747.3 0.30
13CH2CHCN
238314.8 0.21 CH2CHCN ν11 = 1 239111.5 3.44 U 239978.5 1.47 U 240753.6 0.36 U
238317.7 0.21 U 239120.5 15.2 CH3CN 239986.5 0.71 (CH3)2CO 240759.8 0.62
13CH3CH2CN
238322.6 0.20 U 239134.5 18.2 CH3CN 239992.5 1.07 (CH3)2CO CH3OH νt = 2
238326.4 0.18 U 239138.5 20.3 CH3CN 239998.5 0.63 (CH3)2CO 240767.4 0.29
13CH3CH2CN
238328.8 0.16 U 239173.0 0.27 13CH3CH2CN 240022.5 2.84 HCOOCH3 CH3
13CH2CN
238332.6 0.12 U CH3CH2CN ν13 / ν21 H
+ 37β HCDCHCN
238340.1 0.20 (CH3)2CO 239179.5 0.37 CH3CCH 240035.5 2.79 HCOOCH3 240776.1 0.47 (CH3)2CO
238353.9 0.14 HCOOCH3 239185.5 0.20 CH3CN ν8 = 1 240045.5 0.24 U
33SO2
238357.7 0.13 (CH3)2CO 239188.5 0.26 DCOOCH3 240051.5 0.26 U 240803.6 0.13 CH3
13CH2CN
238362.6 0.33 CH2CHCN ν11 = 1 U 240057.4 0.06 HCOO
13CH3 240809.8 0.27 CH3
13CH2CN
238370.1 0.71 U 239194.5 0.31 CH2CHCN ν15 = 1 240074.5 0.14 U 240819.9 0.43 U
238380.1 0.18 U 239196.5 0.33 U 240077.5 0.12 U 240826.1 0.15 U
238385.1 0.12 U 239201.5 0.54 CH2CHCN ν11 = 1 240079.5 0.18 U 240839.9 0.35 (CH3)2CO
238387.6 0.22 U 239203.5 0.49 U 240091.5 2.94 CH3CN ν8 = 1 g
+−g−−CH3CH2OH
238392.8 0.12 HCOOCH3 239211.5 1.46 CH3CCH 240104.6 0.16 U 240846.2 0.37 CH3
13CH2CN
238399.9 0.33 CH2CHCN ν11 = 1 239218.5 0.49 U 240106.5 0.18 U
13CH3CH2CN
238403.9 0.41 HC3N ν7 = 3 239225.5 0.25 CH3CHO 240109.5 0.22 U 240863.7 1.17 CH3CH2CN
238420.1 0.11 CH3OH νt = 1 239227.5 0.20 U 240111.5 0.23 t−CH3CH2OH 240871.2 1.39 U
238442.7 0.33 U 239234.5 1.19 CH3CCH 240118.5 0.16 U 240877.5 4.08 HNCO
238447.6 0.31 CH2CHCN ν11 = 1 239242.5 0.34 HCOOCH3 240120.5 0.16 U 240892.4 0.32 U
238455.1 0.24 U 239247.7 1.31 CH3CCH 240123.5 0.16 U 240898.6 0.33 U
238466.5 0.28 HCCC15N 239252.6 1.54 CH3CCH 240126.5 0.15 U CH3
13CH2CN
CH3
13CN 239257.7 0.50 U 240133.5 0.72 CH2CHCN ν11 = 1 240903.6 0.42 CH3
13CH2CN
238472.6 0.16 U 239276.5 0.18 HCOOCH3 240135.5 0.52 CH3CH2CN ν13 / ν21 240918.6 1.46 CH3OH νt = 2
238482.6 0.11 CH3CN 239280.1 0.13 HC3N 3ν7+ν6 240141.4 0.36 g
+−g−−CH3CH2OH 240940.0 10.3 SO2
238486.4 0.20 U HCOOCH3 PO CH3OH νt = 2
238501.3 0.23 g+−g−−CH3CH2OH 239285.2 0.32
13CH3CH2CN 240143.5 0.37 U 240946.1 11.5 SO2
c−C2H4O 239292.7 0.13 HC3N ν7 = 6 240145.5 0.37 U 240961.1 5.90 CH3OH νt = 1
238516.4 0.24 C2H3 239323.9 0.38 CH3OCH3 240149.5 0.40 U CH3OH νt = 2
238535.1 0.14 NH2CHO 239327.7 0.29 CH3OCH3 240157.4 0.73 PO 240974.9 0.23 HCOOCH3
HCOOCH3 239331.4 0.27 CH3OCH3 OC
33S 240979.9 0.67 CH3OCH3
238551.3 0.36 13CH3CH2CN 239340.2 0.45 SO
18O 240163.5 0.38 HCOOCH3 240986.1 1.91 HCOOCH3
U 239346.4 0.69 U 240166.6 0.31 HCOOCH3 CH3OCH3
238563.8 0.23 HCOOCH3 239368.8 0.05 DCOOCH3 240176.5 0.45 U 240991.3 1.26 CH3OCH3
238570.1 0.27 g+−g−−CH3CH2OH 239390.1 0.11 CH3CN ν8 = 1 240186.5 1.32 H2CCO 241000.1 1.20 (CH3)2CO
HCOOCH3 239398.9 0.44 CH3OH 240202.0 0.43 HCOO
13CH3 241007.6 1.44 CH3OCH3
238578.9 0.10 HCOOCH3 239417.7 0.13 HCOOCH3 CH2CHCN ν15 = 1 241017.6 8.95 C
34S
238585.1 0.25 CH3CN 239435.2 0.12 U 240211.5 0.15 U 241037.7 0.64 HCOOCH3
238588.9 0.15 H13CCCN ν6 = 1
+ 239437.6 0.12 U 240215.5 0.27 U 13CH3OH
238595.2 0.11 U 239440.2 0.12 U 240219.5 0.23 U 241043.9 1.05 CH3OH
238597.7 0.11 CH2CHCN ν11 = 1 239473.9 0.35 U 240225.6 0.32 CH2CHCN ν15 = 1 241052.5 0.12 U
238613.9 0.30 (CH3)2CO 239478.9 0.54 CH3CN ν8 = 1 240231.6 0.27 CH3OCH3 241058.8 0.45 CH3OH
HDCO g+−CH3CH2OH 240242.5 7.04 CH3OH HCOOCH3
HCOOCH3 239495.1 0.24 CH3CN ν8 = 1 240267.4 3.84 H2CS 241063.9 0.68 (CH3)2CO
238633.9 0.42 13CH3OH SO
17O 240282.3 0.43 HCOOCH3 241074.9 0.20 U
238636.4 0.42 U 239502.6 0.18 33S18O SO18O 241077.6 0.30 CH3
13CH2CN
238645.2 0.40 U 239505.1 0.13 U 240304.9 0.36 U 241083.6 0.15 U
238653.9 0.13 (CH3)2CO 239528.9 0.12 U 240322.4 3.96 CH3CH2CN 241087.6 0.11 U
238664.0 0.70 U 239532.6 0.12 H13CCCN ν7 = 2 240332.4 1.57 H2CS 241093.8 0.10 (CH3)2CO
238666.4 0.75 t−CH3CH2OH 239542.6 0.24 HCOOCH3 240339.9 0.26 U 241098.9 0.16 CH3
13CH2CN
238681.4 0.93 H+ 46δ 239552.6 0.35 g−−CH3CH2OH 240347.4 0.15 U U
CH3CN 239556.4 0.23 CH3CN ν8 = 1 240363.7 0.28 U 241103.9 0.23 U
33SO2 239562.7 0.24 CH3OCH3 240367.4 0.29 U 241118.6 0.11 HCOO
13CH3
238691.4 0.46 U 18OCS 240371.2 0.30 CH3
13CH2CN 241124.9 0.10 U
238698.9 0.37 SO2 ν2 = 1 239573.9 0.37 CH3CN ν8 = 1 U 241128.6 0.13 SO2 ν2 = 1
238702.7 0.59 t−CH3CH2OH 239576.4 0.40 U 240374.8 0.28 g
−−CH3CH2OH 241133.9 0.18 HCOO
13CH3
238718.9 0.23 HC3N 3ν7+ν4 239595.1 0.11 U 240383.5 2.53 H2CS 241137.6 0.17 HCOO
13CH3
238730.1 1.93 CH2CHCN 239611.4 0.78 HCOOCH3 240394.8 4.29 H2CS U
CH3OH νt = 1 239628.9 2.55 CH3CN ν8 = 1 240401.1 0.88 HCOOCH3 241147.6 0.63 HCOOH
238746.7 0.04 HC18OOCH3 CH2CHCN ν11 = 1 HCOO
13CH3 241160.2 2.71 CH3OH νt = 1
238755.5 0.13 U 239641.4 0.35 CH3CN ν8 = 1 240422.4 1.00 U 241167.7 3.01 CH3OH νt = 1
238759.6 0.17 CH2CHCN ν11 = 2 239652.6 0.28 U 240432.4 4.34 CH3CH2CN 241181.4 5.48 CH3OH νt = 1
238767.6 2.11 CH3CN 239656.2 0.24 NH2CHO ν12 = 1 240444.8 1.41 CH3CH2CN ν13 / ν21 241188.8 5.33 CH3OH νt = 1
238781.5 0.63 U DCOOCH3 240456.1 1.15 CH3OH νt = 2 241198.8 7.94 CH3OH νt = 1
238799.0 1.45 CH3
13CN 239663.8 0.26 U 240462.4 0.43 U 241206.4 8.66 CH3OH νt = 1
CH2CHCN 239668.9 0.20 U 240475.5 0.23 (CH3)2CO 241226.3 0.17 U
238808.5 0.85 U 239686.4 5.39 CH3CH2CN DCOOCH3 241240.1 3.82 CH3OH νt = 1
238815.5 0.13 g+−g−−CH3CH2OH CH3CN ν8 = 1 240502.4 0.16
13CH2CHCN 241252.5 0.35 U
238823.5 0.12 U 239701.4 1.05 CH3CN ν8 = 1 240512.3 0.13 U 241258.3 0.40 HCOOCH3
238829.4 0.14 CH2CHCN ν11 = 1 239711.4 2.01 CH2CHCN 240517.3 0.27 CH3OH νt = 3
13CH3CH2CN
238834.5 0.15 CH3OCH3 239732.7 2.43 CH3OH H2CS 241268.9 3.60 CH3OH
238837.5 0.21 CH3OCH3 239737.6 1.55 CH3CN ν8 = 1 240519.9 0.27 CH3OH νt = 3 241282.6 0.43 U
238845.5 2.90 CH3CN 239747.6 12.1 CH3OH 240523.6 0.24 U 241287.7 0.62 (CH3)2CO
238856.5 0.69 CH3
13CN 239764.5 0.15 U 240526.2 0.28 CH3CH2
13CN 241300.1 0.22 U
238863.5 0.26 (CH3)2CO 239767.5 0.16 U U 241318.9 0.14 U
CH3
13CH2CN 239769.5 0.15 U 240533.6 0.13 U 241321.4 0.15 U
238870.5 1.15 (CH3)2CO 239771.5 0.13 U 240549.9 2.14 H2CS 241326.3 0.23 (CH3)2CO
238880.5 0.11 U 239779.5 1.47 CH3CN ν8 = 1 240566.2 0.37 U 241336.4 0.32
13CH3CH2CN
238885.0 0.08 DCOOCH3 / U 239793.6 1.33 CH3CN ν8 = 1 240572.4 0.20 U HCOOCH3
238891.5 1.28 (CH3)2CO 239801.5 0.35 U 240582.4 0.38 S
17O 241346.4 0.37 U
238898.5 0.16 HC3N 3ν7+ν5 239811.4 3.88 CH3CN ν8 = 1 O
34S18O 241357.6 0.38 CH3
13CH2CN
DCOOCH3 239818.6 2.47 CH2CHCN 240588.6 0.15 U 241365.1 1.25 CH3OH νt = 2
238914.5 4.73 CH3
13CN 239827.5 4.00 CH3CN ν8 = 1 240596.1 0.36 U HCOOCH3
CH3CN 239831.5 3.91 CH3CN ν8 = 1 240611.1 0.84 CH3CH2CN ν20 = 1 241375.1 0.15 U
238927.5 0.99 HCOOCH3 239837.5 4.22 SO2 240614.9 0.77
33SO2 241390.2 0.36 U
238933.5 1.07 HCOOCH3 CH3CN ν8 = 1 240628.7 0.12 U 241393.9 0.30 U
238948.5 2.36 CH3
13CN 239851.5 3.31 CH3CN ν8 = 1 240638.6 0.90 CH3CH2CN ν13 / ν21 241407.7 0.10 CH2DCH2CN
238958.1 0.60 CH3OCH3 239865.5 0.27 U 240643.7 0.64 U 241422.6 0.30 (CH3)2CO
238973.6 9.38 33SO2 239873.5 2.49 CH3CN ν8 = 1 240654.9 0.13 g
+−g−−CH3CH2OH 241442.6 5.04 CH3OH νt = 1
CH3OCH3 239889.5 1.37 CH3CH2CN ν20 = 1 240683.6 0.37 U 241452.6 0.27
13CH3CH2CN
CH3CN CH3CH2CN 240689.9 0.17 U S
17O
CH3
13CN 239896.5 0.52 U 240697.4 0.12 U 241465.2 0.50 HCOOCH3
Continu´a en la siguiente pa´gina
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Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
241468.9 0.42 U 242460.2 0.57 CH3CH2CN ν13 / ν21 243174.0 0.34 (CH3)2CO 243849.5 1.28 CH3CH2CN ν13 / ν21
241477.6 0.33 U 242474.0 4.54 CH3CH2CN HCOO
13CH3 243859.4 0.27 U
241482.6 0.29 U 242492.5 2.71 33SO2 243182.7 1.11 CH3CH2CN ν13 / ν21 243874.5 0.30 U
241501.4 1.83 SO18O / CH3OCH3 CH3OH 243193.9 0.35 U 243880.5 0.20 U
241512.5 2.71 34SO2 CH3CH2CN 243218.9 12.7 OCS 243884.5 0.11 U
241524.5 2.00 CH3OCH3 242507.5 0.47 HCOO
13CH3 243241.4 0.37 U 243887.5 0.23 U
241529.6 3.57 CH3OCH3 242514.5 1.86 CH3CH2CN ν13 / ν21 243248.9 1.01 SO2 243889.5 0.20
34SHD
241539.0 0.33 U 242525.4 0.65 g+−CH3CH2OH 243265.2 0.11 U 243894.5 0.19 U
241546.5 0.13 U 242534.5 2.94 CH3CH2CN ν13 / ν21 243272.7 0.30 U 243896.6 0.20 U
241563.5 8.23 HDO CH2DCN 243287.7 0.48 (CH3)2CO 243899.5 0.26
33SO2
241590.5 3.33 CH3OH H2CCO 243298.9 0.39 DNCO 243916.5 12.6 CH3OH
241608.0 12.9 SO2 (CH3)2CO HCOOCH3 243938.5 1.38
34SO2
241620.5 20.3 SO2 242550.5 4.46 CH3CH2CN HCOO
13CH3 243953.6 0.32 U
241648.5 0.14 U 242566.5 0.32 U 243326.4 0.28 U 243960.6 0.29 U
241650.4 0.13 U 242575.5 0.13 CH3CH2CN ν13 / ν21 243351.3 0.28 g
+−CH3CH2OH 243963.6 0.37 CH3CHO
241652.5 0.13 U DCOOCH3 243356.4 0.14 HCOOCH3 243965.5 0.41 SO
18O
241667.5 0.10 U CH2DCCH 243363.9 0.42 (CH3)2CO 243968.5 0.48 CH3CHO
241677.5 0.20 O34S18O 242590.5 0.56 CH3CH2CN 243372.6 0.18 U 243973.5 0.29 HCOOCH3
241683.5 0.21 H18OD 242597.5 0.42 HCOO13CH3 243377.6 0.17 U 243980.5 0.37 U
241701.4 15.6 CH3OH U 243382.6 0.11 HC3N ν5+ν7 243985.5 0.26 U
241725.5 0.45 U 242602.5 0.29 U 243388.9 0.09 CH3CH2C
15N 243992.7 0.26 U
241731.4 0.23 HCOO13CH3 242611.5 1.06 CH2CHCN ν11 = 1 243398.9 2.36 CH3OH 244001.3 0.32 U
241740.5 2.04 CH2CHCN 242624.5 1.25 CH3CH2CN ν13 / ν21 243413.8 2.41 CH3OH 244011.4 0.20 CH3CH2C
15N
241768.4 17.3 CH3OH 242626.4 1.26 g
+−CH3CH2OH 243423.9 0.14 U g
+−g−−CH3CH2OH
241775.5 10.9 HNCO CH2DCN 243447.6 0.20 U 244013.5 0.22 CH3CH2C
15N
241792.5 16.5 CH3OH 242641.6 5.31 HNCO 243453.9 1.22 CH3CH2CN ν13 / ν21 244017.6 0.20 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 242656.5 0.98 CH3CH2CN ν20 = 1 243468.9 0.10 U 244025.1 0.16 U
241807.5 12.3 CH3OH 242667.5 5.32 CH3CH2CN 243485.2 0.13 U 244031.4 0.24 U
241814.4 9.84 CH3OH 242686.5 0.47 g
−−CH3CH2OH 243487.7 0.12 U 244036.4 0.33 U
241833.5 18.4 CH3OH 242693.4 0.58 CH3CH2CN 243491.4 0.19 U 244048.9 4.49 H2CS
241843.5 18.0 CH3OH HCOO
13CH3 243496.3 0.25 U CH3CH2CN ν13 / ν21
241853.5 12.5 CH3OH g
−−CH3CH2OH 243501.5 0.16 U H
13COOCH3
241867.5 0.40 HCOOCH3 242697.6 0.27 U 243505.1 0.14 U 244067.6 0.77 U
241879.5 15.9 CH3OH 242703.5 0.11 U 243514.5 0.54 OCS ν2 = 1 244075.1 0.32 H
13COOCH3
241888.4 14.6 CH3OH 242708.5 0.15 U 243523.5 1.27 NH2CHO U
241905.5 18.2 CH3OH 242711.5 0.17 H
13COOCH3 SO2 ν2 = 1 244088.8 0.30 U
241916.5 2.67 CH3CH2CN CH2DCN 243531.5 0.25 C2H3 244107.7 0.15 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 242721.5 0.11 U 243534.5 0.26 U 244113.9 0.40 U
241925.5 5.52 CH3OCH3 242725.4 0.15 H
13COOCH3 243537.5 0.14 SO
17O 244121.3 0.43 U
CH3CH2CN 242733.5 0.47 CCCS 243541.5 0.33 HCOO
13CH3 244130.1 0.12 U
241935.6 7.58 CH3CH2CN CH3CH2CN ν20 = 1 U 244145.1 1.54 CH3CH2CN ν13 / ν21
241947.5 8.46 CH3OCH3 HCOO
13CH3 243554.5 0.33 HCOO
13CH3 CH2DCN
13CH3OH 242739.5 0.45 CH2DCCH (CH3)2CO 244158.9 0.13 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 242744.6 0.31 CH3CH2CN ν13 / ν21 243557.5 0.34 t−CH3CH2OH 244163.9 0.12 HCOOCH3
241962.5 4.17 CH3CH2CN 242756.5 0.85 CH3CH2CN CH3CH2CN 244168.9 0.19 U
241973.5 6.77 CH3CH2CN SO2 ν2 = 2 243563.5 0.18 C2H3 244171.4 0.18 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 242766.5 0.32 U 243565.5 0.20 HCOOCH3 244178.9 0.10
33SO2
242000.2 3.37 CH3CH2CN 242771.5 0.47 g
−−CH3CH2OH 243577.6 0.24 HCOOH 244188.9 0.10 SO2 ν1 = 1
242012.4 0.32 U CH3CH2CN ν13 / ν21 243581.4 0.20 U 244200.1 0.45 U
242021.4 0.91 CH3CH2CN ν13 / ν21 242778.5 1.17 CH3CH2CN ν13 / ν21 243584.5 0.10 U 244207.6 0.36 U
242037.6 0.64 CH2DCN 242788.5 0.52 CH2DCN 243588.5 0.14 U 244221.4 0.71 (CH3)2CO
242048.9 3.02 CH3CH2CN 242790.5 0.64 CH3CH2CN 243593.5 0.29 HCOOCH3 244245.2 15.3 SO2
242056.3 5.39 CH3CH2CN 242797.5 0.33 CH3CH2CN 243597.5 0.13 U 244256.4 24.6 SO2
CH3CH2CN ν13 / ν21 242804.5 0.12 g
+−g−−CH3CH2OH 243600.5 0.16 U 244287.6 0.83 (CH3)2CO
242082.6 0.41 U 242811.5 0.15 U 243602.5 0.15 U 244332.6 3.00 CH3OH /
13CH3OH
242105.1 2.60 Si18O 242817.5 0.26 g+−CH3CH2OH 243610.5 0.20 U 244340.1 3.04 CH3OH νt = 1
CH3CH2CN 242826.4 0.16 g
+−CH3CH2OH 243617.5 0.11 U 244353.9 0.38 (CH3)2CO
CH3CHO 242833.5 0.04 CH3CH2CN ν13 / ν21 243620.5 0.16 U 244364.6 0.19 U
CH3CH2CN ν20 = 1 242848.5 0.53 CH3CH2CN ν20 = 1 243623.5 0.14 H
13COOCH3 244368.9 0.16 U
242122.6 1.37 CH3CHO 242856.5 0.18 CH2DCN 243626.5 0.15 U 244392.0 1.53 SO2 ν2 = 1
CH3CH2CN ν13 / ν21 242861.5 0.17 U 243631.5 0.23 U
33SO2
CH3CH2CN ν20 = 1 242863.5 0.16 U 243646.5 4.76 CH3CH2CN 244426.3 0.06 CH2DCH2CN
242147.6 0.28 CH3CH2CN ν20 = 1 242872.5 2.83 HCOOCH3 243671.5 0.11 U 244432.6 0.16 CH3CH2CN
242160.2 0.47 CH3CH2CN ν20 = 1 g
+−CH3CH2OH 243675.5 0.11 U 244442.6 0.13 U
242163.9 0.49 U SO2 ν2 = 1 243680.5 0.11 U 244446.4 0.34 U
242170.1 1.47 CH3CH2CN 242883.5 0.23 U 243682.6 0.14 U 244484.5 4.51
34SO2
242183.9 0.67 CH3CH2
13CN 242885.5 0.19 CH2CDCN 243690.5 0.22 U 244504.5 0.62 CH3OCH3
CH3CH2CN ν20 = 1 242889.5 0.16 U 243695.5 0.20 H
13COOCH3 244509.5 0.60 CH3OCH3
242192.0 0.30 g−−CH3CH2OH 242897.5 2.28 HCOOCH3 C2H3 244513.5 0.41 CH3OCH3
242212.6 6.06 CH3CH2CN ν13 / ν21 242905.4 0.49 U 243698.5 0.11 C2H3 244520.5 0.26 HCOOCH3
CH3CH2CN 242914.6 3.43 C
33S 243702.5 0.21 CH3CH2CN 244529.5 0.84 U
SO18O (CH3)2CO 243706.5 0.12 U 244555.5 0.12 SHD
242233.9 0.25 U CH2DCN 243711.5 0.15 U 244567.6 0.96 HC
13CCN
242242.6 1.71 CH3CH2CN 242927.5 0.36 CH3CH2CN ν13 / ν21 243715.5 0.15 U 244581.5 2.61 HCOOCH3
CH3CH2CN ν13 / ν21 242933.5 0.29 CH3CH2
13CN 243721.5 0.15 U 244589.5 1.50 HCC13CN
CH3CH2CN ν20 = 1 242936.5 0.31 CH3CH2CN 243723.5 0.13 CH3CH2C
15N 244595.5 2.74 HCOOCH3
242266.3 0.32 U 242966.6 0.17 U 243727.5 0.13 U 244605.5 0.32 U
242272.6 0.23 g−−CH3CH2OH 242970.5 0.37 CH2DCN 243731.5 0.12 U 244608.5 0.34 CH3CH2CN
242287.7 0.41 CH3CH2CN ν20 = 1 242983.5 0.23 CH3CH2CN ν13 / ν21 243734.5 0.17 CH3CH2C
15N 244622.5 0.19 U
242310.2 0.19 H2CCO 242991.4 0.39 U 243741.5 1.31 CH3OCH3 244634.5 0.30 g
−−CH3CH2OH
242321.4 1.54 CH3CH2CN 243001.3 0.61 SO2 243749.5 0.27 U 244654.5 0.10 HCOOCH3
CH3CH2CN ν13 / ν21 243016.4 1.33 CH3CH2CN ν13 / ν21 243753.6 0.12 H
13COOCH3 244673.5 0.11 DNCO
242327.6 1.29 13CH2CHCN CH2DCN 243759.5 0.14 CH3CH2C
15N 244681.5 0.23 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN 243761.5 0.12 U 244687.5 0.17 U
242337.6 0.72 CH3CH2CN ν13 / ν21 243025.1 1.33 CH3CH2CN ν13 / ν21 243767.5 0.66 U 244692.5 0.31 U
242347.6 0.16 U 243042.7 1.34 S18O OCS ν2 = 1 244701.5 0.32 U
242351.4 0.21 g−−CH3CH2OH (CH3)2CO 243779.5 0.15 U 244713.4 1.44 H2CCO
CH3CH2CN ν20 = 1 CH2DCN 243781.4 0.18 U DNCO
242363.9 1.26 CH3CH2CN ν13 / ν21 243052.6 0.88 CH2DCN 243785.5 0.25 U 244724.5 0.21 U
242375.2 0.93 13CH3OH 243057.7 1.49 CH3CH2CN ν13 / ν21 243787.4 0.24 U 244730.5 0.52 U
H2CCO 243066.3 0.43 U 243792.5 0.21 CH2CH3
13CN 244739.5 0.11 DNCO
242383.8 0.44 (CH3)2CO 243085.1 2.42 CH2DCN 243796.5 0.38 CH3OCH3 244748.5 0.20 U
242400.2 1.53 H2CCO 243090.2 2.91 SO2 243801.5 0.26 CH2DCH2CN 244752.5 0.25 U
CH3CH2CN ν20 = 1 243121.4 0.35 g
+−CH3CH2OH 243805.5 0.37 U 244761.5 0.05 HCO
18OCH3
242403.9 1.51 CH3CH2CN ν13 / ν21 243131.3 0.13 CH3CH2CN ν13 / ν21 243810.5 0.33 U 244781.5 0.09 H
13COOCH3
CH3CH2CN 243141.4 0.23 g
+−g−−CH3CH2OH 243820.5 0.61 CH3CH2CN ν20 = 1 244790.5 0.56 CH3CHO
242425.1 0.53 H2CCO 243153.9 0.52 CH2DCN 243825.5 0.88 CH3CH2CN CH3CH2
13CN
242430.2 0.49 g+−CH3CH2OH HCOO
13CH3 243831.4 0.43 H
13COOCH3 244794.6 0.43 H
13COOCH3
242447.6 6.44 CH3OH / O
13CS 243162.7 0.23 CS v = 1 243835.5 0.32 U 244801.6 0.34 CH3CH2
13CN
CH3CH2CN ν13 / ν21 243168.9 0.20 U 243837.4 0.26 U H
13COOCH3
Continu´a en la siguiente pa´gina
204 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
244827.5 0.28 CH3CHO 245684.5 0.11 U 246531.5 0.34 HCOOCH3 247366.4 0.18 U
244832.5 0.45 CH3CHO 245686.5 0.11 (CH3)2CO 246534.5 0.35 HCOOH 247370.1 0.22 HCOOCH3
(CH3)2CO 245693.5 0.16 U 246552.0 4.63 CH3CH2CN 247375.1 0.21 CH2CHCN
244836.5 0.31 U 245696.5 0.10 U 246563.5 5.58 33SO2 247377.7 0.18 U
244842.5 0.49 CH3CH2
13CN 245698.5 0.10 U HC3N ν7 = 1 247392.6 0.90 NH2CHO
244846.5 1.16 U 245710.5 0.32 CH2
13CHCN 246578.4 0.33 HCOOCH3 247403.8 0.28 CH2CHCN ν15 = 1
244860.5 1.88 CH2CHCN H
13COOCH3 246584.5 0.11 U 247418.9 0.27 HCOOH
244876.5 0.11 U 245712.5 0.30 CH2
13CHCN 246601.5 2.36 HCOOCH3 247422.6 0.57 U
244880.5 0.33 U 245718.5 0.21 H13COOCH3 CH3OCH3 247431.3 0.48 U
244887.5 0.19 U 245723.5 0.16 U 246614.5 3.54 HCOOCH3 247442.7 1.33
34SO2
244889.5 0.19 U 245726.5 0.12 U 246624.5 2.36 HCOOCH3 247462.6 0.39 U
244891.5 0.17 U 245729.5 0.12 U 246631.5 0.28 HCOOCH3 247470.1 1.88 U
244897.5 0.39 c−C2H4O 245733.5 0.19 U 246666.5 10.9
34SO 247481.4 0.11 U
244903.5 1.05 U 245736.5 0.15 U 246684.5 1.84 HCOOCH3 247490.1 0.29 CH2CHCN
244935.5 25.3 CS 245738.5 0.14 U 246687.5 1.63 34SO2 247503.5 0.20 U
244969.5 0.20 U 245741.5 0.12 U 246689.4 1.58 U 247517.5 2.03 HCOOH
244971.6 0.22 U 245744.5 0.15 U 246699.5 0.77 CH3OCH3 247524.5 0.76 c−C2H4O
244974.5 0.21 U 245753.5 2.17 HCOOCH3 246707.5 1.43 U 247528.5 0.57 (CH3)2CO
244978.5 0.26 SO17O 245762.5 0.43 HC3N ν5 = 1 246721.5 0.14 (CH3)2CO 247534.5 0.18
13CH2CHCN
HCOO13CH3 245769.5 0.26 g
+−g−−CH3CH2OH 246732.5 1.18 U 247539.5 0.23 CH3CH2CN
244981.5 0.23 CH3CH2
13CN 245773.5 1.48 HCOOCH3 246754.5 0.46 HCOOCH3 g
+−g−−CH3CH2OH
244985.5 0.25 CH3CH2CN 245785.6 1.13 CH3CH2CN ν13 / ν21 246767.5 0.34 U 247543.5 0.14 (CH3)2CO
244989.5 0.22 U 245799.5 0.47 U 246769.5 0.27 U 247548.5 0.16 CH3CH2CN
244991.5 0.20 U 245805.5 0.24 U 246773.5 0.20 U 247556.5 0.47 U
244994.5 0.20 HCOOH 245822.6 0.18 HCOOCH3 246776.5 0.16 U 247563.5 0.81 CH2CHCN ν15 = 1
244997.6 0.20 HCOO13CH3 (CH3)2CO 246782.5 0.19 U (CH3)2CO
245005.1 0.43 SO2 ν2 = 1 245824.5 0.13 U 246784.5 0.16 U 247575.4 0.12 U
245008.4 0.41 CH3
13CH2CN 245826.5 0.14 CH2
13CHCN 246789.5 0.60 H13COOCH3 247579.5 0.10 U
245015.1 0.25 U CH2CH3
13CN 246793.5 1.18 U 247581.4 0.17 U
245018.9 0.35 U 245834.5 0.14 (CH3)2CO 246803.5 1.08 CH3CH2CN ν13 / ν21 247583.5 0.20 U
245027.7 0.66 CH3CH2CN 245848.5 1.30 c−C2H4O 246812.4 0.19 U 247585.5 0.15 U
245043.9 0.15 U 245855.6 0.20 U 246817.5 0.40 CCS 247587.5 0.18 U
245046.4 0.14 U 245859.0 0.15 U H13COOCH3 247590.5 0.19 U
245050.1 0.13 U 245866.5 0.29 H13COOCH3 HCOOCH3 247592.5 0.24 U
245053.8 0.15 U HCOOCH3 246830.5 0.75 H
13CCCN 247594.4 0.29 13CH3CH2CN
245058.9 0.12 CH2CHCN 245870.5 0.13 U 246843.5 0.14 U 247598.5 0.61 (CH3)2CO
245063.8 0.13 U 245874.5 0.14 U 246854.5 0.14 HC3N ν7+ν6
34SO
245083.9 0.73 U 245877.5 0.15 U 246874.5 7.67 CH3OH 247612.5 6.77 CH3OH
245096.4 0.91 CH3OH νt = 1 245886.5 2.58 HCOOCH3 246885.4 0.16 U 247626.5 0.27 CH2CH3
13CN
245108.9 0.23 U 245895.5 0.16 U 246892.5 3.95 HCOOCH3 247631.5 0.11 U
245116.4 0.43 H13COOCH3 245899.5 0.21 U 246900.0 1.71 CH2CHCN 247637.5 1.03 U
245126.4 0.84 H13COOCH3 245904.6 1.44 HCOOCH3 246915.5 5.24 CH2CHCN 247646.5 0.27 CH2CHCN ν11 = 1
245132.6 0.45 U 245910.5 0.28 U HCOOCH3 247651.5 0.17 CH2CHCN ν11 = 1
245138.9 0.59 HCOOCH3 245913.4 0.21 S
17O 246925.5 3.53 CH2CHCN / HDCO HCOOCH3
245143.9 0.70 CH3OD 245919.5 0.29 U 246940.5 0.13 (CH3)2CO 247657.5 2.84 HCOOCH3
245152.6 0.14 HC13CCN ν6 = 1
+ 245928.5 0.10 U 246946.5 0.65 HCOOCH3 247666.5 3.18 HCOOCH3
245158.9 0.28 t−CH3CH2OH 245955.5 0.27 H
13COOCH3 246964.5 0.23 HC3N ν7+ν6 247672.5 0.43 HCOOH
245167.6 0.97 HCOOCH3 245960.5 0.35 H
13COOCH3 246974.5 0.31 H
13COOCH3 247683.5 2.42 HCOOCH3
245181.4 1.96 34SO2 U (CH3)2CO 247690.5 0.20 U
245193.9 0.54 (CH3)2CO 245970.5 0.11 CH3CH2CN 246978.5 0.12 g
+−CH3CH2OH 247698.5 2.63 HCOOCH3
245203.9 0.12 U 245975.5 0.40 H13COOCH3 246986.5 1.13 U SO
18O
245207.7 0.14 U 245980.5 0.22 H13COOCH3 247006.4 0.88 CH2CHCN 247705.5 2.78 HCOOCH3
245225.1 4.98 CH3OH 245985.5 0.14 U 247012.6 0.75 CH2CHCN 247708.5 2.57 HCOOCH3
245238.9 0.36 13CH3CH2CN 245997.7 1.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 247026.4 0.15 U 247718.5 0.14 U
H13COOCH3 CH3CH2CN 247031.4 0.10 U 247720.5 0.18 U
245246.4 0.23 H13COOCH3 246011.4 0.90 HC3N ν6 = 1 247041.4 2.24 HCOOCH3 247723.5 0.16 U
CCS 246020.1 0.18 U 247045.1 3.41 HCOOCH3 247730.4 0.12 U
245256.4 0.30 CH2CHCN ν15 = 1 246028.9 0.75 HCOOCH3 247055.1 3.02 HCOOCH3 247732.4 0.12 U
245262.6 0.80 U 246035.1 0.21 U 247058.9 3.60 HCOOCH3 247736.5 0.10 U
245275.1 0.22 U 246040.1 0.82 HCOOCH3 247065.1 2.09 HCOOCH3 247738.5 0.11 U
245280.1 0.30 13CH3CH2CN 246056.3 1.51 HCOOCH3 247090.1 0.94 CH2CHCN 247740.5 0.17 U
245292.6 0.91 U 246061.4 2.17 HCOOCH3
13CH3OH 247744.5 0.27 CH2CHCN ν11 = 1
245297.7 1.38 (CH3)2CO 246076.4 5.95 CH3OH 247106.4 0.11 HC3N 2ν7+ν5 247747.5 0.25 CH2CHCN ν11 = 1
245305.1 2.06 34SO2 HCOOCH3 247111.4 0.20 U 247750.5 0.26 U
245342.6 6.56 SO2 246092.6 0.11 U 247117.6 0.70 HC3N ν7 = 2 247753.5 0.29 CH2CHCN
245360.1 0.72 U 246101.3 0.32 DNCO 247125.1 0.94 HCOOCH3 H
13COOCH3
245371.4 0.28 HCOOCH3 246107.7 1.39 HCOOH 247128.9 0.67
33SO2 HDCS
245377.7 0.11 U 246116.4 0.31 U 247133.9 0.49 34SO2 247758.5 0.12 U
245381.4 0.10 U 246122.6 0.32 SO18O 247140.2 0.30 (CH3)2CO 247763.0 0.10 CH2CHCN ν11 = 1
245386.4 0.10 U 246145.1 0.33 13CH3OH 247148.9 0.75 U 247765.5 0.16 H
13COOCH3
245395.1 0.22 HCOOCH3 246156.4 0.17 SO
17O 247163.9 6.14 CH3OH U
245411.4 0.43 (CH3)2CO 246160.1 0.16
13CH3OH HC3N ν7 = 2 247773.5 1.37 CH3OCH3
245438.8 0.95 U 246187.6 1.04 U 247177.6 0.93 CH2CHCN 247791.5 0.44 g
−−CH3CH2OH
245448.9 0.29 HCOOCH3 246212.6 4.44 HC3N ν7 = 1 247185.1 0.42 U 247801.5 0.79 CH2CHCN
245460.1 1.16 CH3CH2CN ν13 / ν21 246230.1 0.31 (CH3)2CO 247193.9 0.23 U 247814.5 0.12 U
HCOOCH3 246235.1 0.94 U 247196.5 0.28 H
13COOCH3 247818.5 0.12 U
245470.1 1.48 HCOOCH3 246245.1 0.13 U HCOOCH3 247820.5 0.20 CH2CHCN ν11 = 1
CH2CHCN ν11 = 1 246272.6 4.29 CH3CH2CN 247205.1 0.47 U 247823.5 0.18 U
245476.4 0.89 HCOOCH3 246286.4 1.76 HCOOCH3 247213.9 0.64 HC3N ν7 = 2 247831.5 0.49 HCOOH
245493.9 0.46 HCOOCH3 246296.4 2.72 HCOOCH3 CH3CH2CN 247835.5 0.28 DCOOH
245498.9 0.97 HC13CCN ν7 = 1
− 246308.9 1.61 HCOOCH3 247230.1 8.40 CH3OH 247841.5 4.04 CH3OH νt = 1
HCOOCH3 246315.1 0.52 CH3CHO 247243.8 0.35 HCOOCH3 247855.5 0.12 U
245501.5 0.73 HC13CCN ν7 = 1
+ 246325.1 0.12 H2CCS 247250.2 0.33 CH3
13CH2CN 247857.5 0.15 U
245508.5 0.23 33S17O 246332.7 0.15 CH3CHO CH2CHCN ν15 = 1 247865.5 0.18 U
245510.5 0.31 HCOOCH3 246338.9 0.14 U 247255.1 0.53 U 247868.5 0.23 CH3CH2CN
245518.5 0.91 HCOOCH3 246343.9 0.19 U 247268.9 0.83 CH3OCH3 / CH2CHCN 247875.5 1.29 HCOOCH3
245531.5 0.82 HCC13CN ν7 = 1
+ 246357.6 0.18 HNCS 247273.9 0.84 CH2CHCN CH3CH2CN ν13 / ν21
HCOOCH3 246362.6 0.16 U 247285.2 0.18 H
13COOH 247880.5 1.19 HCOOCH3
245565.5 18.6 SO2 246406.4 1.62 SO 247290.1 0.21 (CH3)2CO 247889.5 0.17 HDCS
245598.5 4.07 HCOOCH3 246425.1 4.18 CH3CH2CN 247305.1 0.12 U 247891.5 0.14 U
245610.5 13.4 HCCCN 246451.4 1.15 (CH3)2CO 247307.6 0.11 U 247895.5 0.23 CH2CHCN
245634.5 0.14 U 246457.6 1.00 33SO2 247316.4 0.23 CH2CHCN ν15 = 1 HDCS
245641.5 0.24 S18O HCOOCH3 (CH3)2CO 247902.5 3.34 HCOOCH3
245643.5 0.20 U 246462.6 1.53 U 247328.9 0.22 NH2CHO ν12 = 1 247908.5 3.33 HCOOCH3
245646.5 0.19 U 246490.1 0.94 U 247332.7 0.29 U 247912.5 1.02 t−CH3CH2OH
245652.5 1.53 HCOOCH3 246497.6 0.52 (CH3)2CO 247337.7 0.35 CH3CH2CN 247923.5 3.44 HCOOCH3
245657.5 0.97 HCOOCH3 246513.5 0.11 U 247343.9 0.22 CH3CHO 247928.5 3.61 HCOOCH3
245664.5 0.19 CH3
13CH2CN 246519.5 0.56 U 247348.9 0.37 HCOOCH3 247937.5 0.20 U
245666.5 0.19 U 246524.5 1.17 CH3OD /
13CH3OH CH2
13CHCN 247939.5 0.13 U
245674.5 0.89 HCOOCH3 g
+−g−−CH3CH2OH CH2CHCN ν15 = 1 247944.5 0.55 g
+−CH3CH2OH
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 205
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
247951.4 1.01 HCOOCH3 248732.5 0.20 U 249567.5 0.30 U 250231.4 0.17 SO
18O
247956.5 1.26 HCOOCH3 248736.5 0.25 t−CH3CH2OH 249569.5 0.30 U 250236.3 0.15 U
247960.5 0.22 U 248745.5 3.43 HCOOCH3 249579.5 4.83 HCOOCH3 250247.7 2.22 HCOOCH3
247963.5 0.22 U 248751.4 8.45 HCOOCH3 249592.5 4.72 HCOOCH3 250260.1 2.12 HCOOCH3
247969.5 2.12 CH3OH 248762.5 0.31 CH2CHCN ν11 = 2 249603.5 0.80 HCOOCH3 250265.0 0.67 U
247979.5 0.12 U 248766.5 0.30 U t−CH3CH2OH 250272.6 0.15 U
247981.5 0.12 U 248768.5 0.32 U 249609.4 0.27 CH3C
15N 250276.3 0.16 CH3
13CH2CN
247983.5 0.18 U 248772.5 0.75 SO18O 249624.5 0.89 c−C2H4O 250292.6 9.69 CH3OH
247990.5 0.12 U 248785.5 5.99 CH3CH2CN (CH3)2CO 250322.7 1.10 SO
18O
247995.1 0.35 13CH3OH 248787.5 6.18 HCOOCH3 249637.5 0.32
13CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21
248002.6 0.33 CH3OH νt = 1 248801.5 0.24 U 249640.5 0.50 U 250337.6 0.41 CH3CH2
13CN
248011.4 0.36 HDCS 248804.5 0.50 U 249646.5 0.45 HCOOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21
248016.4 0.37 HDCS 248807.5 0.41 U 13CH3CH2CN 250351.4 1.19
34SO2
248017.5 0.11 U 248833.5 8.35 SO2 249652.5 0.99
33SO2 250362.0 2.57
34SO2
248019.5 0.16 U 248856.5 1.04 CH3OH νt = 1
13CH3CH2CN CH3CH2CN
248021.5 0.23 U 248860.5 0.52 U 249660.5 0.65 33SO2 250390.1 0.36 CH3CH2CN
248024.5 0.22 CH2CHCN ν11 = 1 248872.5 5.35
13CH3OH CH3C
15N 250396.4 0.27 CH3CH2CN
CH2CH3
13CN CH3CH2CN 249668.5 0.41
33SO2 HNC
18O
248027.5 0.22 U 248886.5 10.3 CH3OH
13CH3CH2CN 250401.4 0.26 CH3CHO
248047.6 11.9 CH3CH2CN 248914.5 0.25 HCOOCH3 249675.4 0.21 (CH3)2CO 250412.6 0.67 HCOOCH3
248060.1 18.2 SO2 248922.5 0.16 U 249678.5 0.20 U
13CH3CH2CN
248088.9 0.20 U 248928.5 0.27 U 249680.5 0.19 13CH2CHCN 250417.6 0.57 U
248095.1 0.33 13CH3OH 248930.5 0.19 U 249682.4 0.25 U 250442.7 5.97 HCOOCH3
248098.9 0.20 U 248933.5 0.21 U 249685.5 0.35 13CH2CHCN CH3CH2CN
248110.1 0.53 CH3CH2CN 248936.5 0.24 U 249689.5 0.57
13CH3OH 250467.6 0.31 CH3CHO
S17O 248939.5 0.25 CH3CH2
13CN 249695.5 0.52 13CH3CH2CN 250475.1 0.42 NO
248118.9 0.29 HC3N 2ν7+2ν6 248947.5 0.40
13CH3OH 249698.5 0.39 U 250482.6 0.58 CH3CHO
248128.9 0.35 SO18O 248954.5 0.25 HCOOCH3 249701.5 0.25 U SO
18O
248135.1 0.23 HC3N 3ν7+ν5 248964.5 0.04 CH2DCH2CN 249704.5 0.38 CH3C
15N NO
248155.1 0.31 U 248971.5 0.23 U 249710.5 0.15 13CH3CH2CN CH3
13CH2CN
248166.3 0.44 U 248978.5 0.16 HCOOCH3 249713.5 0.41
13CH3CN 250492.6 0.58
33SO2
248170.1 0.32 U 248983.5 0.36 HCOOCH3 HCOOCH3 t−CH3CH2OH
248180.1 0.56 g−−CH3CH2OH 248991.3 0.39 U CH3
13CH2CN CH3
13CH2CN
248185.1 0.29 U 248993.9 0.49 HCOOCH3 249719.5 0.18 U 250507.5 11.7 CH3OH
248191.4 0.23 CCN 248998.8 0.40 SO2 249727.5 0.49 HCOOCH3 250519.5 0.74 NO
248195.0 0.24 U 249005.1 1.70 U 249730.4 0.59 13CH3OH 250525.5 0.41 CH3CHO
248198.9 0.15 U 249025.7 0.45 HCOOCH3 249732.6 0.57 CH2CHCN ν11 = 1 250541.5 0.25 U
248216.4 0.84 U 249032.6 4.25 HCOOCH3 249736.5 0.87 CH3C
15N 250548.5 0.25 SO2 ν1 = 1
248237.6 0.23 U 249048.9 4.66 HCOOCH3 249741.5 1.16 U 250552.5 0.34 CH3CHO
248247.6 0.34 (CH3)2CO 249056.4 1.36 CH3CH2CN ν13 / ν21 249752.5 0.25 U 250560.5 0.39 CH3CHO
248250.1 0.33 HCCC15N ν7 = 1
+ 249067.6 0.54 U 249760.5 0.74 CH3C
15N 250569.5 0.29 CH3CHO
HCOOCH3 249076.3 0.22 U 249774.5 0.77 CH3C
15N 250571.6 0.29 CH3CHO
248255.0 0.32 U 249083.9 0.41 CH3CH2CN ν20 = 1 249779.5 0.90 CH3C
15N 250577.6 0.17 U
248260.1 0.64 CH3CH2CN ν20 = 1 249093.9 0.39 DCOOCH3 249782.4 0.96 U 250592.5 0.16 CH3CHO
248270.1 0.90 CH3CH2CN 249101.3 0.80 U 249790.6 0.83 U HCOO
13CH3
(CH3)2CO 249111.4 2.44 CH2CHCN 249799.5 0.85 (CH3)2CO 250616.6 0.14 HCOO
13CH3
248275.1 1.16 HCOOH CH3CH2CN ν13 / ν21 249806.5 1.39 (CH3)2CO 250618.5 0.13 U
248283.9 8.41 CH3OH CH2CHCN ν11 = 1 249812.5 0.88 (CH3)2CO 250636.5 10.3 CH3OH
248303.9 0.20 U 249133.8 2.77 OC34S 249819.5 0.53 (CH3)2CO 250651.5 0.11 U
248312.6 0.30 U CH3CH2CN 249839.5 0.62 U 250664.5 0.20 U
248315.1 0.30 U 249143.9 1.18 g−−CH3CH2OH 249831.5 0.12
13CH2CHCN 250668.4 0.30 HCOOCH3
248326.3 0.94 U 249162.6 3.57 CH3CH2CN 249849.5 0.18 CH3
13CH2CN 250676.5 0.67 CH3CH2CN
248332.6 0.30 SO18O 33SO 249853.6 0.40 U CH3CHO
248335.1 0.27 U CH3CH2CN ν20 = 1 249857.5 0.82 U 250679.5 0.59 HCOOCH3
248338.9 0.28 U 249177.6 1.57 CH3CH2CN ν13 / ν21 249864.0 0.42 U CH3CHO
248367.7 3.07 34SO2 249193.9 6.29 CH3OH 249873.5 0.16 U 250686.5 0.21 U
248390.1 0.45 CH3OCH3 249216.4 1.10 CH2CHCN ν15 = 1 249888.4 17.8 CH3OH 250691.5 0.11 U
HDCS CH3CH2CN 249901.5 0.59 U 250694.5 0.10 U
248398.9 0.23 H13CCCN ν7 = 2 249231.4 0.18 U 249903.5 0.61 U 250697.6 0.19 U
248412.6 0.35 (CH3)2CO 249236.4 0.19 U 249909.4 1.33
33SO2 250701.4 0.20 CH3CHO
248428.8 0.67 CH3CH2CN 249241.4 0.21 U 249925.5 7.12
13CH3CN c−C3H2
248440.2 2.44 SO18O 249251.3 1.63 U CH3OCH3 250703.6 0.21 U
SO2 249260.1 0.10 U 249940.5 0.16 CH3
13CH2CN 250707.5 0.36 c−C3H2
CH3CH2CN 249277.6 0.13 U 249947.5 0.08
13CH2CHCN 250709.5 0.35 NO
248450.2 0.85 U 249293.9 0.11 U 249953.5 0.19 U 250713.5 0.29 U
248465.1 0.61 g+−CH3CH2OH 249301.4 0.15 U 249955.5 0.26 c−C3H2 250717.5 0.29 U
(CH3)2CO 249306.4 0.21
33S17O 249958.5 0.26 13CH3CH2CN 250720.5 0.21 U
248476.3 0.62 U (CH3)2CO 249960.5 0.47 U 250726.5 0.08 DCOOCH3
248487.6 0.38 U 249313.9 0.19 U 249962.5 0.25 U U
248492.7 0.38 U 249317.6 0.15 CH3CHO 249967.5 0.17 U 250739.6 0.13 CH3CHO νt = 1
248503.5 0.32 CCCS 249327.6 0.85 CH3CHO 249976.5 0.75 CH3CH2CN 250744.5 0.24 U
248508.5 0.45 U 249340.1 0.11 U 13CH3CN 250746.5 0.27 Si
17O
248513.5 0.17 U 249353.9 0.26 (CH3)2CO 249986.5 0.62 CH3CH2CN 250753.6 0.42 NO
248517.6 0.12 U 13CH3CCH 249991.5 0.35 U 250758.5 0.31 U
248525.4 0.49 U 249363.9 0.20 U 249998.5 0.04 DCOOCH3 250785.5 0.70
13CH3OH
248532.5 1.76 CH2CHCN 249371.4 0.27 H2C3 250007.4 0.39 HCOOCH3 250797.5 2.51 CH3CH2CN
248551.5 0.25 U 249377.6 0.15 t−CH3CH2OH 250013.8 0.16 (CH3)2CO CH3CHO
248557.5 1.05 U 249388.8 0.16 U CH3
13CH2CN NO
248568.5 0.28 U 249400.1 0.54 (CH3)2CO 250020.1 0.50
13CH3CN 250807.4 1.07 U
248578.5 0.76 g+−CH3CH2OH 249410.1 0.75 CH2CHCN ν11 = 1 250028.8 0.35 U 250817.5 2.42 CH3CHO
248582.5 0.48 U HNC18O 250032.6 0.12 CH3CHO νt = 1 NO
248596.6 0.21 DCOOCH3 249421.4 15.6 CH3OH 250052.6 1.77
13CH3CN SO2
CH3C
13CH 249445.1 9.48 CH3OH 250063.8 0.36 HCOO
13CH3 250829.6 0.54 CH3CHO
248601.5 0.15 U 249452.7 9.78 CH3OH U 250832.5 0.46 U
248603.5 0.13 DCOOCH3 249471.3 0.24 H
13COOCH3 250076.3 1.37
13CH3CN 250838.5 0.18 HCOOD
248606.5 0.20 U 249480.1 0.31 CH3OCH3 250090.1 1.67
13CH3CN 250840.5 0.17 U
248618.5 3.43 CH3CH2CN 249483.9 0.36 SO
18O 250093.9 1.90 13CH3CN 250842.5 0.14 U
HCOOCH3 CH3OCH3 250106.3 0.22 U 250853.6 0.30 CH3CHO
248634.5 3.02 HCOOCH3 HNC
18O 250112.6 0.12 U 250875.0 0.85 CH3CH2CN ν13 / ν21
248646.5 0.25 U 249491.4 0.71 HNC18O 250120.1 0.24 (CH3)2CO 250886.5 3.30 CH3CH2CN
248656.5 0.80 13CH3OH (CH3)2CO 250126.3 0.43
13CH3OH CH3CH2CN ν13 / ν21
248661.5 0.88 (CH3)2CO H
13COOCH3 250137.6 0.11 U 250893.5 3.98 CH3CH2CN
248674.5 1.13 HCOOCH3 249520.5 0.42 CH3CH2CN 250151.4 0.55 SO
17O 250899.9 3.97 CH3CH2CN
248681.5 3.47 CH2CHCN CH2CHCN ν15 = 1 t−CH3CH2OH 250918.5 3.22 CH3CH2CN
HCOOCH3 249536.5 0.37 HCOOCH3 250163.9 0.75
34SO2 CH3CH2CN ν13 / ν21
(CH3)2CO 249543.5 0.42 (CH3)2CO 250173.9 0.17 U 250925.5 13.0 CH3OH
248689.5 2.19 U CH2CHCN ν11 = 2 250178.9 0.14 U 250935.6 2.07 CH3CH2CN ν13 / ν21
248702.5 5.84 34SO2 249549.5 0.28 CH3C
15N 250182.6 0.17 CH3
13CH2CN CH3CHO
(CH3)2CO 249551.5 0.32 HNC
18O 250187.5 0.13 U 250946.5 4.59 CH3CH2CN
248716.5 1.79 U 249565.0 0.37 CH3CH2CN 250196.3 0.18 U CH3CH2CN ν13 / ν21
Continu´a en la siguiente pa´gina
206 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
250955.5 3.14 CH3CH2CN 251954.5 0.35 U 252748.5 0.15 DCOOCH3 253563.5 0.86 CH3OCH3
250967.5 0.45 18OCS 251959.6 0.12 H13COOH U 253573.1 5.05 13CH3OH νt = 1
HCOOCH3 251967.5 0.40 CH3OCH3 252752.5 0.14 U CH3OCH3
250971.6 1.57 CH3OH νt = 1 251972.5 0.72 (CH3)2CO 252758.6 0.22 CH3CH2C
15N NS
250981.5 0.80 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3OCH3 252761.5 0.19 U CH3CH2CN
33SO2 251985.5 21.0 CH3OH 252763.5 0.20 CH3CH2C
15N 253595.5 0.30 U
250990.5 0.15 U 252012.6 0.32 U 252768.5 0.24 U 253598.5 0.27 U
251003.8 1.87 CH3CH2CN 252015.5 0.29 HCOOCH3 252772.6 0.20 U 253606.5 1.12 HCOOCH3
251028.9 0.76 t−CH3CH2OH 252019.5 0.21 CH3CH2CN 252775.5 0.17 U NS
CH3CH2CN ν13 / ν21 252021.4 0.13 DCOOCH3 252777.5 0.18 HD
13CO 253610.5 0.39 NS
251041.4 4.18 CH3CH2CN U 252804.5 8.87 CH3OH 253622.5 0.78 HC
13CCN
251061.3 1.49 CH3CH2CN 252031.4 0.86 CH3CH2CN ν13 / ν21 252824.5 0.27 HCOOCH3 253630.5 0.54 U
HCOOCH3 SO
17O 252830.5 0.14 CH3CH2CN 253638.5 0.57 U
251072.6 0.16 H2C3 252053.9 0.15
33SO2 252840.5 0.32 HCOO
13CH3 253646.5 0.95 HCC
13CN
251082.6 0.83 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOO
13CH3
13CH3OH NS
HCOOCH3 252068.9 0.18 SO
17O 252845.6 0.57 HCOO13CH3 253654.5 0.28 U
CH3CH2CN ν20 = 1 HCOO
13CH3 U 253659.5 0.76 HCOO
13CH3
251096.4 0.57 CH3CH2CN ν20 = 1 252072.7 0.17 U 252860.5 0.18 HCOO
13CH3 HCOOCH3
CH3CHO 252080.2 0.51 (CH3)2CO 252862.5 0.17 SiS v = 1 253664.5 0.17 U
CH3CH2
13CN HCOOH 252871.5 1.07 13CH3OH 253668.5 0.10 U
251110.1 0.09 CH3CH2CN ν20 = 1 252091.4 10.5 CH3OH CH3CH2CN 253672.5 0.14 U
251127.6 1.09 CH3CH2CN 252112.6 0.88 CH3CH2CN ν13 / ν21 252886.5 1.17 U 253675.4 0.28 HCOOCH3
CH3CH2CN ν20 = 1 252133.8 0.20 HCOO
13CH3 252899.5 3.78 CH3CH2CN 253684.6 0.20 NH2CHO
251143.9 2.26 CH3OCH3 252137.6 0.14 c−C3H2 252911.4 0.50 HCOO
13CH3 253690.5 2.21
13CH3OH
CH3CH2CN ν13 / ν21 252151.5 0.17 HCOO
13CH3 252918.5 0.18 U 253698.5 0.37 g
+−g−−CH3CH2OH
251165.2 17.2 CH3OH 252158.9 1.03 CH3CH2CN ν13 / ν21 252926.5 0.30 HCOO
13CH3 253702.5 0.14 U
251201.3 29.9 SO2
34SHD 252934.5 0.14 SO17O 253707.4 0.15 U
251243.9 0.37 HCOOCH3 OC
33S HCOO13CH3 253719.5 0.68 HCOOCH3
251250.0 0.18 CH3CH2CN ν20 = 1 252171.4 0.24 (CH3)2CO 252937.4 0.10 U CH3
13CH2CN
DCOOCH3 252183.9 0.17 U 252952.5 0.51 t−CH3CH2OH 253727.5 0.64 CH3CH2CN
CH3CHO 252197.6 0.91 CH3CH2CN ν13 / ν21 252958.5 0.11 U 253732.5 0.31 U
251256.4 0.16 HCOOCH3 252232.6 0.05 CH3CH2CN ν13 / ν21 252960.5 0.10 U 253736.5 0.20 U
251265.2 2.64 HCOOCH3 252243.9 0.78 HCOOCH3 252963.5 0.17 SO
17O 253744.5 1.52 U
251272.6 0.42 CH3CH2CN CH3CH2CN 252970.5 0.71 CH3CH2CN 253757.4 12.8 CH3OH
251286.3 2.99 CH3CH2CN 252253.9 9.14 CH3OH 252979.5 0.51 CH3CH2
13CN 253778.5 0.56 CH3CH2CN
CH3CH2CN ν13 / ν21 252272.6 0.53 CH3OCH3 U 253784.5 0.26 U
HCOOCH3 CH3CH2CN 252986.5 0.67 (CH3)2CO 253787.5 0.15 CH3CH2
13CN
251302.7 1.04 CH3CH2CN ν13 / ν21 252278.8 0.21 CH3OCH3 252992.5 0.39 NH2CHO ν12 = 1 253793.5 0.21 U
t−CH3CH2OH 252285.1 0.12 U 253010.1 0.11 c−C2H4O 253801.4 0.16 U
c−C3H2 252292.6 0.10 HCOOCH3 253045.1 0.12 U 253808.5 1.26 U
251315.1 0.35 c−C3H2 252298.9 0.11 U 253051.3 0.17 U 253816.5 0.15 U
251340.1 0.83 CH3CH2CN ν13 / ν21 252318.5 0.15 HCOO
13CH3 253061.4 0.82 (CH3)2CO 253818.5 0.16 U
251361.3 17.4 CH3OH 252325.2 0.06 HCOO
13CH3 253081.4 0.50 CH3CH2CN ν20 = 1 253825.4 0.28
13CH3CH2CN
251387.6 0.40 g+−g−−CH3CH2OH 252336.3 0.13 HCOO
13CH3 253088.8 0.12 DCOOCH3 H
13COOCH3
251393.9 0.25 U U 253096.4 0.11 U 253830.5 0.17 U
251408.9 0.48 CH3CH2CN ν20 = 1 252353.9 0.13 U 253110.1 0.21 U 253835.5 0.14 U
SO2 ν2 = 1 252357.6 0.10 U 253117.7 0.15 U 253838.5 0.11 U
33SO2 252367.7 0.62 CH3OCH3 253132.6 0.36 U 253849.5 0.11 U
251422.6 1.45 CH3CH2CN ν13 / ν21
13CH3OH 253137.7 0.86 CH3CH2CN 253853.5 0.13 U
251428.8 1.04 CH3CH2CN ν13 / ν21 252381.3 0.18 U (CH3)2CO 253857.5 0.14 U
SO2 ν2 = 1 252385.2 0.14 U 253143.9 0.43 SO
17O 253861.5 0.12 U
251445.1 0.52 HCOOCH3 252402.6 0.38 CH2CHCN ν11 = 1 253155.1 0.21 U 253866.5 0.19 U
251452.6 0.83 (CH3)2CO 252413.9 0.15 c−C3H2 253167.6 1.35 NH2CHO 253875.5 0.19 (CH3)2CO
SO2 ν2 = 1 252417.6 0.16 U 253173.9 0.38 CH3CH2
13CN 253879.5 0.17 CH3CH2
13CN
CH3CH2CN ν13 / ν21 252423.9 0.10
13CCH 253210.1 10.6 34SO 253881.4 0.15 U
251463.3 0.37 CH3CH2CN 252428.9 0.14 U 253222.6 14.5 CH3OH 253883.5 0.18 U
251470.1 0.26 U 252445.2 1.02 CH3CH2CN ν13 / ν21 253243.9 0.38 U 253888.5 0.48 CH3CH2
13CN
251480.1 0.13 CH3CHO 252458.9 0.24
36SO 253250.0 0.19 DCCCN U
251483.8 0.39 U 13CCH 253262.6 0.65 CH3CH2CN 253893.4 0.19 U
251488.9 0.68 HCOOCH3 252467.7 0.44 U 253268.9 1.01 CH3CH2CN 253907.5 2.32 CH3OCH3
CH3CHO 252471.4 0.42
13CCH 253288.9 0.13 U CH3CH2CN
CH3CH2CN ν13 / ν21 252486.4 8.51 CH3OH 253300.0 0.23 U 253916.5 0.72 NS
251504.5 3.62 CH3CH2CN 252505.5 0.33 U 253303.2 0.27 U 253940.0 3.63 SO2
33SO2 252511.5 0.45 HCOO
13CH3 253311.4 1.47
13CH3OH
34SO2
251508.5 3.27 CH2CHCN U 253328.9 0.17 t−CH3CH2OH 253944.5 3.31
33SO2
251518.5 20.6 CH3OH 252513.5 0.42
13CCH 253336.4 0.16 HCOOCH3 CH3CH2CN
251540.1 0.14 CH3CHO νt = 1 252520.5 0.25 U 253345.1 0.11 U 253959.6 6.22 SO2
(CH3)2CO 252524.5 0.30 U 253351.4 0.16 U 253971.6 5.35 NS
251548.5 0.08 CH3CH2CN ν13 / ν21 252537.5 0.12 U 253356.4 0.39 U 253993.9 0.12 DCOOCH3
(CH3)2CO 252543.5 0.14 CH3CH2C
15N 253364.6 0.83 CH3CH2CN ν13 / ν21 U
251563.5 1.50 CH3CH2CN 252548.5 0.25 U 253375.1 0.77 CH3CH2CN 254016.5 9.95
13CH3OH
CH3CH2CN ν13 / ν21 252554.6 0.40 U HCOOCH3 CH3OH
251567.5 1.57 t−CH3CH2OH 252558.5 0.48 U 253392.7 0.62 HCOO
13CH3 254027.6 1.48 CH3CH2CN ν13 / ν21
251573.4 0.46 CH3CH2CN 252566.5 1.90 SO2
33SO2 254037.6 0.12 U
251584.5 3.63 CH3OCH3 252579.5 0.38
13CCH HCOOCH3 254055.1 0.14 U
251610.5 3.46 CH3CH2CN HCOO
13CH3 253405.1 1.14 CH3CH2CN ν13 / ν21 254068.9 0.93 CH3CH2CN
251642.5 20.4 CH3OH 252587.5 0.76 CH3CH2CN 253420.1 0.14 U SO
18O
251655.5 0.93 CH3CH2CN ν13 / ν21 252594.5 0.64
33SO2 253427.6 0.25 CH3
13CH2CN 254076.3 0.21 (CH3)2CO
251671.5 3.60 CH3CH2CN
13CCH 253436.3 0.17 U 254083.8 0.50 (CH3)2CO
251695.5 0.58 CH3CH2CN ν20 = 1 252601.5 0.38 CH3CH2C
15N 253442.6 0.18 U 254091.4 1.01 CH3CH2CN
HCOOCH3 252606.5 0.32 U 253446.4 0.31 U 254096.4 2.19 SiS
251706.5 0.72 33SO2 252618.4 0.47
34SO2 253452.6 0.11 SO
17O 254108.9 1.40 SiS
HCOOCH3 252625.5 0.48 CH3OD 253460.1 0.11 U 254126.4 0.25 HCOO
13CH3
251711.5 0.44 U 252633.5 0.55 SO18O 253463.8 0.13 U U
251716.5 0.88 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN 253478.9 0.14 U 254140.2 0.85 CH2CHCN
CH2CHCN ν15 = 1 252650.4 1.01 CH3CH2CN ν13 / ν21 253482.7 0.15 (CH3)2CO 254147.6 0.35 (CH3)2CO
251739.5 20.3 CH3OH 252658.5 0.25 U 253491.5 0.15 U 254180.1 0.22 CH3CH2
13CN
251760.5 0.31 34SO2 252662.5 0.20 U 253497.7 0.29 U 254215.9 6.52 CH3CH2CN
251777.5 0.22 U 252666.5 0.23 U 253501.6 0.21 SO18O 30SiO
251812.5 30.0 CH3OH 252673.5 0.40 U 253512.5 0.48 CH3CH2CN 254232.6 1.02 c−C2H4O
251826.5 35.1 SO 252679.5 0.26 CH2
13CHCN HCOOCH3 254236.3 0.73 (CH3)2CO
251829.5 35.1 SO 252684.5 0.21 U 253532.5 0.13 HCOOCH3 c−C2H4O
251867.5 18.3 CH3OH 252691.5 0.11 U 253534.6 0.15 CH3CH2
13CN 254282.7 12.7 34SO2
251891.5 19.8 CH3OH 252697.5 0.12 U HCOOCH3 H
+ 45δ
251896.5 22.7 CH3OH 252725.5 0.09 DCOOCH3 253539.5 0.24 CH3CH2
13CN SO2
251901.4 20.1 CH3OH 252733.5 0.47 SO2 ν2 = 1 253544.5 0.45 CH3OH 254313.9 0.38 CH3CH2CN
251906.5 16.9 CH3OH 252735.5 0.40 HDCS HCOOCH3 254316.3 0.38 CH3CH2
13CN
251917.5 14.9 CH3OH 252741.6 0.12 U CH3CH2
13CN 254322.6 1.85 CH3CH2CN
251924.5 21.1 CH3OH 252743.5 0.11 CH3CH2C
15N 253549.5 0.47 U 13CH3OH
251947.5 0.23 U 252745.5 0.13 U 253555.5 0.29 DCOOCH3 / U 254333.9 0.11 U
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 207
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
254347.6 0.13 HC3N ν4 = 1 255281.4 0.14 U 256308.9 0.43 H
+ 29α 257130.1 0.74 CH3CN
254358.9 0.13 U 255327.6 4.46 CH3CH2CN ν13 / ν21 (CH3)2CO HCOOCH3
254385.1 0.20 SO2 ν2 = 1 HC3N ν7 = 1 g
−−CH3CH2OH 257161.3 0.11 CH3
13CN
t−CH3CH2OH CH3CHO 256316.4 1.05 CH3CCH 257165.1 0.12 HCOOCH3
254392.6 0.43 U 255357.6 1.34 13CH3OH 256322.6 0.30 (CH3)2CO CH3CH2CN
254412.6 1.12 CH3CH2CN 255375.2 11.7 OCS 256331.4 0.92 CH3CCH 257173.8 0.11 CH2CHCN ν11 = 1
254425.1 4.45 CH3OH 255402.6 0.12 U 256336.4 1.09 CH3CCH 257185.1 0.12 CH2CHCN ν11 = 1
254467.6 0.17 CH3CH2C
15N 255410.1 0.19 (CH3)2CO 256346.4 0.32 U H
13COOH
254486.4 1.22 CH3CH2CN 255432.6 0.11 H
13COOCH3 256352.6 0.81
13CH3OH 257205.1 0.11 H
13COOCH3
254503.5 0.20 (CH3)2CO 255456.4 0.07 H
13COOCH3 256368.9 0.45 H
13COOCH3 257212.7 0.81 CH3CN
254510.5 1.33 13CH3OH 255460.1 0.27 U HC3N ν7 = 2 H
13COOCH3
254519.5 0.38 33SO2 255472.7 0.28 (CH3)2CO 256376.4 0.11 U 257227.6 1.46 HCOOCH3
34SO2 255480.1 0.25 HC
18O+ 256381.4 0.14 U 257243.9 2.16 CH3CH2CN
254531.5 0.51 U 255483.9 0.13 H15NCO 256400.1 1.94 CH3CH2CN 257253.9 3.01 HCOOCH3
254548.5 1.52 CH3CH2CN 255488.9 0.13 SO
17O 256411.4 0.62 CH2CHCN
29SiO
254554.5 2.18 CH2CHCN ν15 = 1 255497.7 0.81
13CH3OH 256421.4 0.25 U 257276.4 0.61 CH3
13CN
O13CS 255518.5 0.11 HC3N ν6 = 2 256428.9 0.65 CH2CHCN 257287.6 1.23 CH3CN
254571.5 2.86 SO 255554.5 8.12 SO2 256449.5 0.70 CH2CHCN 257298.9 0.64 CH2CHCN ν11 = 1
254577.5 4.05 SO 255582.5 0.12 NS 256461.4 0.18 H13COOCH3 H
13COOCH3
254597.5 1.24 CH3CH2CN 255588.5 0.11 NS 256468.9 0.12 H
13COOCH3 257313.9 1.23 CH3CH2CN
254604.5 0.19 U (CH3)2CO U CH3CN ν8 = 1
254612.5 0.15 OCS ν3 = 1 255590.5 0.11 D2CS 256472.6 0.12 H
13COOCH3 CH3
13CN
254636.5 1.17 CH3CH2CN 255598.5 0.41 NS 256477.6 0.31 H
13COOCH3 257351.4 2.43 CH3CN
(CH3)2CO 255603.5 0.49 NS U
33SO2
254646.5 0.12 U 255626.5 0.11 U 256485.1 0.10 U CH3
13CN
254666.5 1.15 CH3CH2CN 255654.5 1.63 H
13CCCN 256488.8 0.12 HC3N 2ν7+ν5 257373.9 0.32 (CH3)2CO
254672.5 0.32 U SO17O 256492.7 0.11 HCOOCH3 257381.4 0.50 CH3
13CN
254677.5 0.28 U 33SO 256502.5 0.42 U 257403.9 3.47 CH3
13CN
254690.5 4.20 CH3CH2CN 255671.4 0.20 H
15NCO 256508.5 0.85 CH2CHCN CH3OH
254694.5 3.51 13CH3OH 255673.5 0.19 U 256529.5 0.62 CH2CHCN CH3CN
254703.6 6.94 HCCCN 255692.5 2.04 HC3N ν7 = 1 256538.5 0.61 U 257422.7 0.38 SO2 ν2 = 1
254719.5 2.34 CH3CH2CN 255702.4 1.04
13CH3OH 256555.4 0.11 CH2CH3
13CN 13CH3OH
254728.6 0.59 NH2CHO 255733.5 0.11 HC3N ν6 = 2 256563.4 0.17 HCOOCH3 257450.1 3.01 CH3CN
254735.5 0.14 (CH3)2CO 255745.5 0.09 DCOOCH3 256567.5 0.22 H
+ 48 CH3CN ν8 = 1
254739.5 0.14 NH2CHO U H
13COOCH3 257483.9 5.05 CH3CN
254741.5 0.13 U 255758.5 0.06 DCOOCH3 256569.6 0.22 U 257498.8 0.94 CH2CHCN ν11 = 1
254745.5 0.38 NH2CHO U 256571.5 0.23 HC3N 2ν7+ν6 257508.4 5.35 CH3CN
254755.5 0.28 HCOOCH3 255768.5 0.09 DCOOCH3 H
13COOCH3 257523.5 6.15 CH3CN
254769.5 0.46 CH2CHCN ν11 = 1 255777.5 1.38
13CH3OH 256580.5 0.82 CH2CHCN 257528.0 6.63 CH3CN
254770.5 0.20 t−CH3CH2OH HCOOCH3 c−C2H4O 257552.5 0.11 CH3CH2CN ν20 = 1
254779.5 0.26 U 255790.5 1.34 HCOOCH3 256586.5 2.49 CH2CHCN 257555.5 0.10 CH2CHCN ν11 = 1
254781.5 0.33 HCOO13CH3 255803.5 0.11 C
13CH HDCO 257575.5 0.13 CH3CN ν8 = 1
254788.5 1.12 NH2CHO 255806.4 0.12 (CH3)2CO 256596.5 0.20 U 257581.5 0.36 CH3CH2CN ν13 / ν21
254812.5 0.26 CH3OCH3
13CH 256601.5 0.16 U H13COOCH3
HCOOCH3 255810.5 0.25 C
13CH 256606.5 0.22 HDCS 257587.5 0.54 CH3CH2CN
254827.5 0.27 CH3CHO 255815.5 0.10 H
13COOCH3 256612.5 0.16 U 257589.5 0.59 U
254842.5 1.09 HCOOCH3 C
13CH 256615.5 0.16 U 257601.5 0.11 CH3CN ν8 = 1
13CH3OH 255819.5 0.10 U 256620.5 0.13 U c−C2H4O
254851.5 0.27 HCOOCH3 255822.5 0.10 C
13CH 256626.5 0.24 CH3CH2CN ν20 = 1 H
13COOCH3
CH3CHO 255833.5 0.11 CH3CH2CN 256633.5 0.15 (CH3)2CO 257616.5 0.24 CH3OCH3
254861.5 0.18 HC3N ν5 = 1 255840.5 0.25 H
13COOCH3 H
13CCCN ν7 = 1
+ 257618.5 0.22 CH3OCH3
254865.6 0.14 (CH3)2CO 255847.5 0.13 U 256635.5 0.13 U 257623.5 0.42 CH3CH2CN ν13 / ν21
254867.5 0.15 NH2CHO ν12 = 1 255853.6 0.12 H
15NCO 256669.5 0.55 CH2CHCN 257633.5 0.37 CH3CH2CN ν13 / ν21
254878.5 0.67 NH2CHO 255858.4 0.12 (CH3)2CO 256672.5 0.92
13CH3OH 257639.5 0.21 H
+ 41γ
254884.5 0.12 U 255860.5 0.13 U 256692.5 0.10 U 257642.5 0.20 CH2CHCN ν11 = 1
254910.5 0.10 U 255873.5 0.41 NH2CHO 256696.5 0.10 U 257649.5 0.46 CH2CHCN
254918.5 0.26 H15NCO H13COOCH3 256701.5 0.14 U 257664.5 0.16 U
254924.5 0.19 U 255896.5 0.18 34SO2 256704.5 0.14 U 257667.5 0.11 CH2CHCN ν11 = 1
254942.5 0.12 HCOOCH3 255909.5 1.92 CH3CH2CN 256715.4 0.62 CH2CHCN 257675.5 0.17 U
254960.5 1.35 13CH3OH 255927.5 0.11 H
13COOCH3 256724.5 0.20 HC3N 2ν7+ν6 257680.5 0.11 U
254966.6 0.45 HCOOCH3 255959.6 6.03 SO2 256726.5 0.21 U 257691.5 1.34 CH3CN ν8 = 1
254979.6 5.81 CH3CH2CN 255982.5 0.81
13CH3OH 256729.5 0.19 U HCOOCH3
254993.9 0.46 t−CH3CH2OH 255990.1 0.11 CH3OCH3 256732.4 0.36 HCOOCH3 257700.5 1.29 HCOOCH3
255001.5 0.32 CH3CH2CN ν13 / ν21 g
+−g−−CH3CH2OH 256741.5 0.17 CH2CHCN ν15 = 1 257722.5 0.06 H
13COOCH3
255005.2 0.51 CH3CH2CN 255992.5 0.12 CH3OCH3 256748.5 0.16 H
15NCO 257740.5 0.26 CH3CH2CN
255012.6 0.16 NH2CHO ν12 = 1 255994.5 0.11 HCOO
13CH3 256752.5 0.16 U H
13COOCH3
255020.2 0.14 U (CH3)2CO 256758.5 0.19 CH2CHCN ν15 = 1 257749.5 1.06 HDCO
255024.5 0.12 HCOOCH3 255998.9 0.10 H
13COOCH3 256761.5 0.24 U 257754.5 0.28 SO
18O
255026.5 0.14 HCOOCH3 256000.5 0.10 CH2
13CHCN 256771.5 0.22 CH2CHCN HCOOCH3
H15NCO 256007.6 0.08 HCOO13CH3 256774.5 0.16 U 257762.4 0.16 CH2DCH2CN
255028.5 0.11 (CH3)2CO 256013.9 0.10
33SO2 256778.5 0.25 U 257765.5 0.12 U
255037.6 0.13 CH2
13CHCN (CH3)2CO 256790.5 0.51 U 257767.5 0.13 U
255041.3 0.19 HCOO13CH3
13CH3CH2CN 256794.4 0.11 U 257772.5 0.14 HCOOCH3
255052.6 2.06 HDO 256027.6 0.65 HCS+ 256809.5 0.26 CH3CH2CN ν13 / ν21 257774.5 0.15 HCOOCH3
13CH3OH 256045.2 0.41 U 256811.5 0.30 CH3CH2CN ν13 / ν21 257778.5 0.12 U
255060.1 0.56 NH2CHO 256050.1 0.54 HCOOCH3 256814.5 0.24 U 257780.5 0.12 NO
255075.1 4.20 CH3CH2CN H
13COOCH3 256818.5 0.19 CH3CN 257783.5 0.12 SO
18O
255080.1 1.53 CH3CH2CN ν13 / ν21 256062.7 0.20 H
13COOCH3 256827.5 0.77
13CH3OH NO
NH2CHO 256072.6 0.19 HCOOCH3 256840.5 0.61 CH2CHCN SHD
255092.6 0.14 HCOO13CH3 256093.9 0.39 H
13COOCH3 256847.5 0.42 CH2CHCN ν15 = 1 257787.5 0.11
13CH3OH
255103.9 0.42 HCOO13CH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 H
13COOCH3 257791.5 0.29 HCOOCH3
(CH3)2CO SO
17O 256881.1 6.08 34SO HCOOCH3
255121.4 1.14 13CH3OH 256096.3 0.34 HCOOCH3 256906.5 0.23 CH2CHCN ν15 = 1 CH3CN ν8 = 1
255138.9 0.15 (CH3)2CO 256103.9 0.24 U 256911.5 0.64 U 257798.5 0.11 CH2DCH2CN
c−C2H4O 256126.4 0.25 U 256916.5 0.56 U 257808.5 0.20 HCOOCH3
255160.1 0.27 (CH3)2CO 256137.7 1.23 HCOOCH3 256959.5 0.12 U 257811.5 0.14 U
255173.9 0.79 13CH3OH CH3OCH3 256969.6 0.40 CH3CH2CN 257814.5 0.27 HCOOCH3
255182.6 0.13 CH2DCH2CN 256147.6 0.14 U 256978.5 0.23 U 257819.5 0.27 CH3CN ν8 = 1
CH2
13CHCN 256167.5 0.15 U 256983.5 0.34 HCOOCH3 257821.5 0.30 NO
255193.9 1.68 13CH3OH 256172.6 0.53
13CH3OH 256986.5 0.36 HCOOCH3 257824.5 0.36 NO
255205.1 0.86 13CH3OH 256195.1 0.24 CH3OCH3 257000.2 0.37 U 257826.5 0.36 NO
255211.4 0.70 13CH3OH 256207.5 0.23 g
+−CH3CH2OH 257005.5 0.21 CH2CHCN 257832.4 0.47 U
255216.3 1.20 (CH3)2CO H
13COOCH3 257012.6 0.17 U 257842.5 0.41 HCOOCH3
13CH3OH 256215.1 0.42 (CH3)2CO 257016.4 0.32 U 257851.5 0.30 U
255221.4 1.79 CH3CH2CN ν20 = 1 CH3CCH 257021.4 0.06 CH2CHCN ν15 = 1 257855.5 0.42 NO
13CH3OH 256230.2 5.70 CH3OH 257035.2 0.20 CH3CN HCOOCH3
255227.6 1.43 CH3CH2CN ν20 = 1 256248.3 8.82 SO2 257051.3 0.85 CH3OCH3 CH3
13CH2CN
255243.9 3.47 CH3OH 256277.6 0.38 U 257061.4 0.24 t−CH3CH2OH 257866.5 0.32 HCOOCH3
255266.9 1.94 CH3CH2CN 256292.7 0.71 CH3CCH 257065.2 0.27 HCOOCH3 257871.5 0.19 NO
13CH3OH 256301.3 0.34 U 257101.3 7.75 SO2 H2C3
Continu´a en la siguiente pa´gina
208 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
257875.4 0.15 U 258625.5 0.18 U 259630.5 1.30 HCOOCH3 260342.7 0.76 CH3CH2CN ν13 / ν21
257891.5 0.36 CH3CN ν8 = 1 258636.5 0.10 U 259640.6 0.12 U 260350.1 0.21 U
257907.4 0.35 U 258649.5 0.16 U 259648.5 1.43 HCOOCH3 260355.1 0.28 CH3CH2CN ν20 = 1
257914.5 1.08 CH3CN ν8 = 1 258669.5 1.57 SO2 259654.5 0.94 HCOOCH3 260366.4 0.61 CH2DCN
HCOOCH3 258682.5 0.21 U 259691.5 0.62 CH3OCH3 260373.9 0.17 U
CH3OCH3 258689.5 0.12 U 259699.5 0.15 g
−−CH3CH2OH 260383.9 5.22 CH3OH
257920.5 0.28 HCOOCH3 258691.5 0.11 CH3CH2
13CN CCS HCOOCH3
257934.5 0.31 HCOOCH3 258694.5 0.12 U 259704.5 0.10 U CH2DCN
257942.6 0.11 U 258696.5 0.15 U 259711.5 0.12 U 260393.9 1.93 HCOOCH3
257944.6 0.16 U 258702.5 0.57 U 259727.5 0.19 HCOOCH3 260405.1 4.20 CH3CH2CN ν13 / ν21
257948.5 0.31 U 258708.4 0.54 HCOOCH3 259733.5 0.80 CH3OCH3 CH3OCH3
257953.5 0.24 CH3OCH3 SiO ν = 1 259739.5 0.11 U HCOOCH3
257956.5 0.29 CH3OCH3 258715.5 0.42 HCOOCH3 259749.5 0.12 g
+−CH3CH2OH 260416.4 1.80 HCOOCH3
257959.0 0.32 33SO2 258720.5 0.12 CH3CHO 259753.1 0.15 CH3CH2CN 260422.6 0.91 CH3CH2CN ν13 / ν21
257961.5 0.32 13CH3CH2CN 258723.5 0.13 U g
+−CH3CH2OH CH3CH2CN ν20 = 1
257965.5 0.23 U 258727.5 0.15 13CH3CH2CN 259759.5 0.44 U 260427.7 1.04 CH3CH2CN
257968.5 0.19 U DCOOCH3 / CH3OH 259761.5 0.42 U CH3CH2CN ν20 = 1
257972.5 0.21 U 258731.5 0.15 CH3CH2CN 259766.5 0.15 U 260435.1 0.27 CH3CH2CN ν20 = 1
257975.5 0.43 HCOOH 258747.5 0.72 HCOOCH3 259771.5 0.13 U 260442.7 1.32 CH2DCN
257978.5 0.23 CH3CN ν8 = 1 258757.5 1.00 HCOOCH3 259778.5 0.11 g
+−CH3CH2OH 260451.4 0.37 CCH ν2 = 1
257988.4 0.11 HNCS 258770.5 0.74 HCOOCH3 259805.4 0.10
13CH2CHCN 260458.9 0.65 CH3CH2CN ν13 / ν21
257993.5 0.24 CH3CN ν8 = 1 258776.5 0.60 U 259815.5 0.14 g
+−CH3CH2OH g
−−CH3CH2OH
258002.6 0.54 HCOOCH3 258781.5 2.06 CH3OH H
13COOCH3 260463.9 0.46 U
258008.5 0.45 HCOOCH3 258795.6 0.39 CH3CH2CN ν13 / ν21 259818.6 0.10 CH3OCH3 260466.4 0.38 U
258011.4 0.67 U 258800.4 0.22 CH3
13CH2CN 259832.5 0.17 U 260471.4 0.44 U
258025.1 0.30 HCOOCH3 258802.5 0.16 U 259834.5 0.18 t−CH3CH2OH 260520.5 26.4 SiO
258038.9 0.22 U 258806.5 0.12 CH2CHCN ν15 = 1 259850.4 2.10 CH3CH2CN 260538.5 11.3 CH3CH2CN
258042.6 0.16 HCOOCH3 258808.5 0.12 U 259859.5 0.73 SO v = 1 260565.5 0.27 U
258056.4 1.44 HCOOCH3 258813.5 0.10 U 259866.5 2.13 CH3CH2CN 260569.5 0.40 U
CH3CN ν8 = 1 258827.5 0.17 U CH3CH2CN ν13 / ν21 260573.5 0.43 U
258072.6 0.44 CH3CN ν8 = 1 258830.5 0.12
17OCS 259872.5 1.85 CH3CH2CN 260578.5 0.16 U
HDCO 258834.5 0.12 U 259879.5 0.84 CH3CH2CN ν13 / ν21 260580.5 0.34 U
HCOOCH3 258838.5 0.23 HCOOCH3 259909.5 1.36 CH3CH2CN 260584.5 0.18 U
258082.6 1.33 HCOOCH3 / HDCO 258842.5 0.15 U CH3CH2CN ν13 / ν21 260588.5 0.38 U
258090.2 1.11 HCOOCH3 258848.5 0.26 HCOOCH3 259920.5 2.00 CH3CH2CN 260592.5 0.58 g
+−CH3CH2OH
258102.6 0.19 CH2CHCN ν11 = 1 258860.5 0.15 HCOOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 260598.5 1.77 CH3CH2CN ν13 / ν21
258111.3 0.11 HC3N ν7 = 5 258869.5 0.16 HCOOCH3 259937.5 0.13 U 260607.4 0.40 (CH3)2CO
258122.6 0.83 CH3CN ν8 = 1 258896.5 0.12 U 259942.5 0.33 CH3CH2CN ν13 / ν21 260609.5 0.44 CH3CH2CN ν13 / ν21
HCOOCH3 258901.5 0.11 HCOOCH3 259947.6 0.16 U 260618.5 1.13 CH3OCH3
258136.3 0.52 CH3CN ν8 = 1 258943.4 9.56 SO2 259958.5 1.00 CH3CH2CN 260626.5 0.29 U
258158.8 5.69 13CH3OH 258979.5 0.18 U 259969.5 0.19 U 260628.5 0.46 t−CH3CH2OH
HC15N 259012.6 11.2 H13CN 259977.5 0.10 U 260630.5 0.34 U
CH3CN ν8 = 1 259035.1 1.19 HDCO /
13CH3OH 259987.5 1.35 CH3OCH3 260634.5 0.39 U
258188.9 0.40 CH3CN ν8 = 1 259056.4 0.10 CCS
13CH3OH 260637.5 0.65 CH3CH2CN
H13COOCH3 259070.1 0.19 U CH3CH2CN ν13 / ν21 260639.5 0.60 (CH3)2CO
258201.3 0.31 CH2CHCN ν15 = 1 259083.9 0.16 U 260006.3 1.33 CH3OCH3 260645.4 0.49 HCOOCH3
CH3OCH3 259098.9 0.14
13CH2CHCN t−CH3CH2OH 260647.5 0.32 U
258205.7 0.28 CH3CH2CN ν13 / ν21 259115.1 0.72 HCOOCH3 260017.1 2.54 CH3CH2CN 260649.5 0.34
13CH2CHCN
CH3OCH3 259128.9 1.03 HCOOCH3 g
+−CH3CH2OH 260656.5 1.00
33SO2
258217.6 1.00 CH3CN ν8 = 1 259138.8 0.69 HCOOCH3 260028.9 6.17 CH3CH2CN HCOOCH3
258255.1 22.6 SO 259188.9 0.12 c−C2H4O 260040.1 1.29 CH3CH2CN ν13 / ν21 260668.5 4.50 CH3CH2CN
258297.6 1.37 CH3CN ν8 = 1 259198.8 0.08 H
13COOCH3 H
+ 36β 260682.5 4.76 CH3CH2CN
HCOOCH3 259203.9 0.06
13CH2CHCN CH2DCN 260691.5 1.80 CH3CH2CN ν13 / ν21
258307.5 0.31 HCOOCH3 259212.6 0.20 CH2CHCN ν11 = 1 260047.6 0.92 g
−−CH3CH2OH 260693.4 1.97 CH3CH2CN ν13 / ν21
HCOO13CH3 259215.1 0.19 H
13COOCH3 CH3CH2CN ν20 = 1 260704.6 0.34 (CH3)2CO
258322.6 0.87 CH3CN ν8 = 1 CH3OCH3 260056.4 0.49 CCCS 260706.5 0.42 U
CH3OD
33SO2 260066.3 0.97 CH3OH 260711.5 0.30 U
258338.8 0.17 (CH3)2CO 259236.4 1.64 CH3CH2CN CH3CH2CN ν20 = 1 260715.5 0.24 U
258351.3 0.19 U 259255.1 0.12 U 260072.6 0.48 CH3CH2CN ν20 = 1 260720.5 0.27 CH3CH2CN
258363.8 0.59 CH2CHCN 259276.4 1.75 CH3OH νt = 1 260083.9 1.87 CH3CH2CN 260728.5 1.68 CH3OCH3
258391.4 2.08 SO2 259286.4 1.83
33SO 260090.1 1.17 13CH3OH CH3CH2CN ν20 = 1
258433.9 0.19 U 259312.6 1.01 CH3OCH3 g
+−CH3CH2OH 260740.5 0.34 U
258452.6 0.09 CH3CH2C
15N 259323.9 0.21 g+−g−−CH3CH2OH 260105.1 0.61 CH3CH2CN ν13 / ν21 260744.5 0.18 (CH3)2CO
258456.3 0.14 HCOOCH3 259331.4 0.15 U 260108.9 0.57 g
−−CH3CH2OH 260749.5 0.15 CH3CH2CN
258461.4 0.02 13CH3OH 259343.9 2.86 HCOOCH3 260115.1 0.19 U 260759.5 2.16 CH3OCH3
258477.6 0.76 (CH3)2CO 259362.6 0.15
13CH3CH2CN 260120.1 0.59 CH3CH2CN ν20 = 1 260768.5 0.38 U
HCOOCH3 259366.4 0.11
13CH3CH2CN g
−−CH3CH2OH 260770.5 0.29 U
258483.9 0.91 HCOOCH3 259377.6 0.28
13CH2CHCN 260128.9 0.24 HCOOCH3 260775.4 1.30 CH3CH2CN ν13 / ν21
258492.6 1.19 HCOOCH3 HCOOCH3 260131.4 0.30 U 260781.5 0.40 U
(CH3)2CO 259403.9 0.09 HC
18OOCH3 260141.4 0.71 He+ 36β 260784.5 0.18 U
258497.6 1.44 HCOOCH3 259412.0 0.16 CH3CH2
13CN HCOOCH3 /
33SO2 260789.5 0.46 HCOOCH3
258503.5 1.38 HCOOCH3 259441.4 0.27 CH3CH2CN ν20 = 1 g
+−CH3CH2OH 260794.5 0.58 HCOOCH3
258509.5 1.38 HCOOCH3 259446.4 0.23 HCOOCH3 260150.1 0.12 U 260797.5 0.56 g
−−CH3CH2OH
258519.5 0.53 (CH3)2CO 259451.4 0.12 U 260160.1 1.82 CH3CH2CN 260802.5 0.30 U
HCOOCH3 259457.6 0.12 U 260168.9 0.21 U 260805.5 0.31 U
258525.4 0.39 13CH3OH 259463.9 0.24 HCOOCH3 260172.6 0.41 U 260820.5 0.86 CH3CH2CN ν13 / ν21
HCOOCH3 259467.7 0.31 g
−−CH3CH2OH 260175.1 0.44 CH3CH2CN ν13 / ν21 260830.5 0.40 CH3CH2CN
258542.5 0.13 HCOOCH3 259487.6 1.01 CH3OCH3 260178.9 0.58 SO2 ν2 = 1 260832.5 0.40 U
258550.4 2.88 CH3OCH3 259491.3 1.36 CH3OCH3 260182.7 0.72 U 260837.5 0.17 U
CH3CN ν8 = 1 259495.1 1.09 CH3OCH3 260192.6 2.23 NH2CHO 260840.5 0.19
13CH3CH2CN
258571.4 0.16 13CH3CH2CN 259501.4 1.28 HCOOCH3 H2CCO / CH2DCN 260843.4 0.15 U
258573.5 0.13 U g−−CH3CH2OH 260207.6 2.07 CH3CH2CN ν13 / ν21 260846.5 0.16 U
258577.5 0.12 U 259522.5 1.36 HCOOCH3 260226.3 5.64 CH3CH2CN 260849.5 0.15 HCOOCH3
258579.5 0.14 CH3
13CH2CN 259531.5 0.26 H
13COOCH3 260232.6 5.63 CH3CH2CN 260853.5 0.46 U
258582.5 0.17 (CH3)2CO HCOOCH3 260241.4 2.39 CH3CH2CN 260862.5 0.86 CH3CH2CN ν20 = 1
13CH3CH2CN 259537.5 0.28 HCOOCH3 260245.1 2.78 HCOOCH3 260865.5 0.35 U
CH3
13CH2CN 259541.5 0.18 g
−−CH3CH2OH 260256.4 2.86 HCOOCH3 260868.5 0.46 U
258587.5 0.12 U HCOOCH3 H
13CO+ 260874.5 0.99 CH3CH2CN ν13 / ν21
258597.5 0.07 CH3
13CH2CN 259544.5 0.12 HCOOCH3 CH3CH2CN ν13 / ν21 260876.5 1.17 CH3CH2CN ν13 / ν21
258607.4 0.11 HC18OOCH3 259555.5 0.22 U 260272.6 1.86 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν20 = 1
258612.5 0.13 CH3
13CH2CN 259561.5 0.36 HCOOCH3 SO2 260882.5 0.56 HCOO
13CH3
HC18OOCH3 (CH3)2CO 260290.1 0.24 HCOOCH3 U
DCOOCH3 259574.5 0.48
13CH3OH νt = 1 260303.9 1.61 SO
18O 260897.5 1.26 CH3CH2CN ν13 / ν21
258617.6 0.11 HCO18OCH3 259583.5 0.89 CH3OH CH3CH2CN ν13 / ν21 260899.5 0.98 CH3CH2CN ν13 / ν21
HC18OOCH3 259602.5 3.25 SO2 260315.2 1.75 H2
13CS 260905.5 0.48 U
258620.5 0.11 13CH3CH2CN 259613.5 1.52 (CH3)2CO CH3CH2CN ν13 / ν21 260909.6 0.20 U
258623.5 0.12 HCO18OCH3 259618.5 2.28 CH3OCH3 CH2DCN 260912.5 0.16 U
13CH3CH2CN
34SO2 260331.4 3.34
34SO2 260915.6 0.27 HCOOCH3
HC18OOCH3 HCOOCH3 CH3OCH3 260918.4 0.31 HCOOCH3
DCOOCH3 (CH3)2CO CH3CH2CN 260922.6 0.52 SO2 ν2 = 1
Continu´a en la siguiente pa´gina
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Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
260926.5 0.52 HCOOCH3 261565.0 2.81 CH3OCH3 262226.3 2.73 CH3OH 262885.5 0.42 CH3OCH3
260931.5 0.25 U 261567.5 2.35 CH3OCH3 262258.9 10.4 SO2 262891.5 1.56 CH3OCH3
260935.5 0.34 HCOOCH3 261573.5 1.13 CH2DCN 262293.9 0.17 U 262896.5 1.39 CH3OCH3
260939.5 0.15 SO17O 261579.5 0.49 U 262297.6 0.24 CH3CH2
13CN 262898.5 1.07 CH3OCH3
260944.5 0.15 U 261586.5 1.57 CH3OCH3 262313.9 1.36 HCOOCH3 HCOOCH3
260951.5 0.09 CH3CH2CN ν13 / ν21 261592.5 0.49 U CH3OCH3 262907.5 0.16 U
260955.5 0.20 U 261598.5 0.18 U 262317.7 1.11 CH3OCH3 262914.6 0.52
13CH3OH
260964.5 0.73 g+−CH3CH2OH 261604.5 1.02 (CH3)2CO 262326.4 1.84 HCOOCH3 (CH3)2CO
260967.5 0.38 U 261612.4 0.32 U 262341.4 2.17 SO2 262921.5 0.36
13CH3OH
260978.5 0.13 U 261616.5 0.13 CH3CH2C
15N HCOOCH3 262931.5 0.04 DCOOCH3
260983.5 0.32 HCOOCH3
33S18O 262358.9 0.17 U 262947.6 0.11 U
260986.5 0.36 HCOOCH3 261619.5 0.16 U 262363.8 0.27 CH3
13CH2CN 262949.5 0.10 U
260988.5 0.66 U 261623.5 0.27 U 262370.2 0.26 CH3CH2CN ν20 = 1 262952.5 0.15 HD
13CO
260993.9 2.45 OC34S 261625.5 0.41 U 18OCS HCOOCH3
HCOOCH3 261627.5 0.61 U 262380.1 0.21 H2CCO 262961.5 0.51 CH3CHO
261005.5 0.18 HCOOCH3 261635.5 0.68 U CH3OCH3 262965.5 0.77 CH3OCH3
261011.5 0.28 NH2CHO 261640.5 0.38 HCOOCH3 262386.3 0.27 CH3OCH3 262972.5 1.09 SO2
261016.5 0.18 U 261642.5 0.32 U 262390.1 0.60 CH3OCH3 262983.5 0.40 CH3
18OH
261023.9 0.38 U 261644.5 0.38 U 262395.2 1.47 CH3OCH3 (CH3)2CO
261033.9 0.52 HCOOCH3 261651.5 0.42 SiN 262421.5 0.12 g
+−g−−CH3CH2OH 262990.6 0.46 CH3
18OH
261043.8 0.77 HCOOCH3 261658.5 0.47 SiN 262425.1 0.13 g
+−g−−CH3CH2OH 262996.5 0.27 U
261051.3 0.34 U 261660.6 0.55 SiN 262431.4 0.27 HCOOCH3 263004.5 0.66 SO2 ν2 = 1
261056.4 0.54 (CH3)2CO 261664.5 0.36 U 262438.8 0.19 t−CH3CH2OH CH3CHO
261062.6 3.05 CH3OH 261667.5 0.21 U 262442.6 0.34 HCOOCH3 263013.5 0.16 U
261076.4 1.17 CH3CH2CN 261669.5 0.19 U 262448.9 0.12 HCOO
13CH3 263018.9 0.20 U
HCOOCH3 261675.5 0.30 U S
18O 263023.8 0.08 DCOOCH3
261078.9 1.12 (CH3)2CO 261679.5 0.13 U 262457.7 0.15 HCOO
13CH3 U
261083.9 1.39 (CH3)2CO 261681.5 0.18 U 262466.4 0.20 CH3CH2
13CN 263031.4 0.16 HCOOCH3
HCOOCH3 261684.5 0.19 DCCCN CH3CH2CN 263036.4 0.24 CH3OCH3
261096.4 0.89 SO2 261688.5 0.73 NH2D HCOOH 263045.1 1.17 CH3OCH3
HCOOCH3 261696.5 0.36 U 262477.6 0.65 CH3CH2CN ν13 / ν21 263051.4 2.00 CH3OCH3
261102.6 0.58 HC3N ν7 = 4 261699.5 0.45 U CH3OCH3 263070.2 0.12 CH2CHCN ν11 = 2
261107.6 0.40 U 261705.6 4.42 CH3OH (CH3)2CO 263075.1 0.21 U
261115.1 0.63 (CH3)2CO 261716.5 3.24 HCOOCH3 262488.8 0.34 HCOOCH3 263087.6 0.08 CH3CH2
13CN
261127.6 0.87 HCOOCH3 261722.5 0.39 U 262501.3 0.20 H2CCO 263103.8 0.29 CH3OCH3
261136.3 0.32 CH3CH2C
15N 261728.5 1.18 U 262505.5 0.10 U 263108.9 1.14 CH3OCH3
261140.1 0.32 U 261735.4 0.12 U 262520.5 0.15 U 263115.2 2.03 33SO2
261150.1 4.83 CH3OCH3 261739.5 0.15 U 262523.4 0.16 U
13CH3OH
HCOOCH3 261747.5 3.30 HCOOCH3 262528.5 0.26 SO2 CH3OCH3
261166.4 3.46 HCOOCH3 261762.5 1.19 U
13CH3CH2CN 263151.5 0.11 H
13COOCH3
261176.3 0.59 (CH3)2CO 261767.5 0.39 U 262532.5 0.34 U DCOOCH3
261182.6 0.26 U 261771.5 0.39 U 262541.5 0.15 U 263160.1 0.10 U
261186.4 0.41 H13COOH 261774.5 0.55 HCOOCH3 262549.5 0.74 H2CCO 263170.1 0.20 U
U 261777.5 0.18 U 262560.6 0.32 (CH3)2CO 263173.9 0.16 U
261192.6 0.58 CH3CH2C
15N 261779.5 0.16 U 262569.4 0.21 U 263178.9 0.13 (CH3)2CO
U 261781.5 0.27 SO17O 262572.5 0.30 HCOOCH3 263195.1 0.10 HCOO
13CH3
261198.9 0.39 CCH ν2 = 1 261786.5 0.73 HCOOCH3 262578.5 0.15 g
−−CH3CH2OH 263201.4 0.09 HCOO
13CH3
261211.4 1.61 CH3CH2CN ν13 / ν21 261791.5 0.47 U SO2 ν1 = 1 263207.6 0.19 HCOO
13CH3
261223.9 0.77 U 261806.5 15.8 CH3OH 262585.4 0.31 HCOOCH3 U
261230.1 0.78 U 261844.5 40.1 SO 30SiS 263218.9 0.09 H2CS
261236.4 1.56 U 261849.5 41.1 SO 262590.5 0.16 U 263242.6 0.13 CH3OCH3
261250.1 4.13 CH3CH2CN ν13 / ν21 261873.5 3.13 CH3CH2CN ν13 / ν21 262593.5 0.16 U 263251.4 0.70 CH3OCH3
CH3OCH3 261886.5 0.66 U 262598.5 0.74 H2CCO 263257.7 1.34 CH3OCH3
261257.7 2.70 CH2CHCN 261890.5 0.49 U 262600.5 0.67 HCOOCH3 263277.6 0.46 CH3OCH3
261265.1 2.23 HN13C 261898.5 3.45 CH3OCH3 262620.5 0.59 H2CCO 263282.6 1.43 CH3OCH3
261268.9 2.31 (CH3)2CO (CH3)2CO CH3OCH3 (CH3)2CO
261273.9 2.50 CH3CH2CN ν13 / ν21 261910.5 0.39 U 262626.4 1.45 CH3OCH3 263288.8 1.38 CH3OCH3
(CH3)2CO 261912.5 0.36 U 262630.5 0.79 CH3OCH3 263293.9 0.91 c−C2H4O
g−−CH3CH2OH 261915.5 0.23 U HCOOCH3 263307.6 0.39
13CH3OH
261296.4 0.19 U 261919.5 0.22 U 262635.5 0.59 CH3OCH3 263312.6 0.17 U
261300.1 0.10 CH3CH2C
15N 261922.5 0.15 U 262640.5 0.50 HCOOCH3 263325.0 0.05 DCOOCH3
261303.9 0.23 (CH3)2CO 261926.5 0.18 U 262648.5 0.29 U 263333.9 0.17 (CH3)2CO
261312.6 0.51 CH3CH2C
15N 261929.5 0.33 U 262650.5 0.29 NCS HCC13CN ν7 = 1
−
U 261934.6 0.40 CH3CH2C
15N 262657.5 0.22 (CH3)2CO 263351.3 0.11 DCOOCH3
261318.9 0.34 U U 262668.5 0.81 HCOOCH3 U
261328.9 2.49 13CH3OH 261939.4 0.12 U 262672.5 0.83 HCOOCH3 263377.6 0.19 HCOOCH3
NH2CHO 261957.5 2.92 CH3OCH3 262675.9 0.65 HC
13CCN SO18O
(CH3)2CO 261960.5 1.97 CH3OCH3 262684.5 0.45 HCOOCH3 263390.1 0.17 CH3OCH3
261341.4 0.48 SO18O 261966.5 0.37 U 262689.5 0.22 U 263395.2 0.17 U
261348.9 0.25 U 261971.5 0.39 CH3CH2C
15N 262691.5 0.24 U 263402.6 0.89 CH3OCH3
261351.4 0.17 U U 262697.5 0.84 CH3CH2CN ν13 / ν21 263407.7 2.18 CH3OCH3
261358.9 0.89 (CH3)2CO 261977.5 0.44 CCH HCOOCH3 CH2CHCN
261368.9 0.51 (CH3)2CO 261984.6 0.89 CH3OCH3 262700.5 0.78 HCC
13CN HCOOCH3
261375.2 0.16 U 261986.5 1.03 (CH3)2CO 262711.5 0.17 U (CH3)2CO
261377.7 0.16 U 261992.5 0.29 U 262730.5 0.10 HCOO13CH3 263416.4 1.37 CH3OCH3
261382.6 0.22 U 261997.6 0.28 HCOOCH3 262740.0 0.08 HCOO
13CH3 263422.6 0.78 CH3OCH3
261391.4 0.35 U 262005.1 3.72 CCH U 263430.1 0.23 U
261396.3 0.77 U 262017.7 0.24 U 262747.5 0.31 HCOOCH3 263441.4 0.46
34SO2
261400.1 0.13 U 262037.6 0.17 HCOOCH3 262756.0 0.33 CH3OCH3 263451.9 0.30 HNCO
261403.9 0.21 U 262048.9 0.19 HCOOCH3 262762.5 1.11 H2CCO 263458.9 0.15 (CH3)2CO
261406.4 0.18 U 262065.2 2.22 CCH CH3OCH3 263473.9 0.19 g
−−CH3CH2OH
261411.4 0.25 CH2CDCN 262078.9 0.38 CCH 262771.0 4.05 HNCO 263481.4 0.17 U
261418.9 0.39 U 262088.9 0.36 HCOOCH3 HCOOCH3 263508.4 1.03 CH3OCH3
261423.9 0.53 CH2CDCN 262096.4 0.11 U CH3OCH3 263512.5 2.47 CH3OCH3
261427.6 0.64 U 262104.0 0.38 HCOOH 262790.5 0.17 U 263515.5 2.82 CH3OCH3
261435.2 3.85 HCOOCH3 262111.4 0.27 HCOOCH3 262793.4 0.13 U (CH3)2CO
261437.6 3.88 HCOOCH3 262120.2 0.17 U 262795.5 0.11 U 263520.5 3.38 CH3CH2CN
261453.8 0.53 SO2 ν2 = 1 262125.1 0.11 U 262798.5 0.12 U CH3OCH3
261459.0 0.60 HCOOCH3 262136.5 0.11 U 262808.5 0.10 c−C2H4O 263546.5 3.92 NH2CHO
261465.2 0.29 33SO2 262141.3 0.10 SiN 262816.5 0.32 U SO2
261471.4 0.64 HCOOCH3 262145.2 0.15 SO2 ν2 = 1 262819.6 0.11 U 263569.5 0.11 U
261485.1 0.42 CH2CHCN ν15 = 1 262150.1 0.10 U 262825.5 0.06 HCO
18OCH3 263583.5 2.41 CH3OCH3
261493.9 0.38 U 262155.1 0.31 t−CH3CH2OH 262831.4 0.16 CH2CDCN HNCO
261505.4 1.00 HCOOCH3 262166.4 0.11 U CH3CH2CN 263596.4 0.11 U
261510.1 0.35 CH3CH2C
15N 262170.2 0.12 g+−g−−CH3CH2OH 262836.5 0.31 HCOOCH3 263599.5 0.11 U
261516.4 0.13 CH3CH2C
15N 262175.1 0.30 CH2CHCN ν11 = 1 262843.5 0.29 (CH3)2CO 263607.5 0.17 U
261534.5 0.21 U (CH3)2CO 262848.4 0.15 HCOOCH3 263609.5 0.15 U
261543.5 0.28 CH3CH2
13CN 262187.6 1.87 CH3CH2CN 262854.5 0.29 U 263612.5 0.12 U
261548.5 0.30 U 262208.8 0.39 CCH 262866.5 0.11 U 263614.5 0.15 U
261562.6 2.15 CH3OCH3 262213.3 0.28 HCOOCH3 262876.5 0.12 U 263617.5 0.11 U
Continu´a en la siguiente pa´gina
210 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
263620.5 0.11 U 264478.9 0.16 HCOO13CH3 265555.5 1.14
34SO2 266485.1 0.31 SO
17O
263630.5 1.63 CH3OCH3 264488.9 0.40
13CH3CH2CN 265572.5 0.20 U 266488.8 0.25 U
(CH3)2CO 264492.6 0.19 U 265574.5 0.10 U 266496.4 0.34 CH3OH
263632.4 1.52 CH3OCH3 264495.1 0.19 U 265576.5 0.13 U 266505.5 0.10
33SO
263634.5 1.17 CH3OCH3 264507.5 0.20 HCOO
13CH3 265579.5 0.09
13CH2CHCN 266510.5 0.27 CH2CHCN
263656.4 0.62 CH3OCH3 264553.5 0.12 HCOO
13CH3 265584.6 0.13 HCOOCH3 266513.5 0.27 U
263659.5 0.98 CH3OCH3 264574.5 0.03 CH2DCH2CN 265590.5 0.24 U 266523.4 0.18 U
SO17O 264578.5 0.20 CH3OD 265605.5 0.07 HCO
18OCH3 266530.5 0.19 HCOO
13CH3
263663.5 0.87 CH3OCH3 HCOO
13CH3 265608.5 0.10 U CH3OH
263675.5 1.34 HNCO 264583.5 0.13 U 265625.5 0.11 U 266533.5 0.54 U
33SO2 264588.5 0.23 U 265631.4 0.19 U 266544.4 0.29 HCOO
13CH3
(CH3)2CO 264619.5 0.52 CH3CH2CN ν13 / ν21 265651.5 0.11 U 266548.5 0.33 DCOOCH3
263680.5 1.43 HNCO 264627.5 0.13 U 265668.6 0.23 U U
263688.5 0.36 33SO2 264637.4 0.11 (CH3)2CO 265683.5 0.23 U 266550.4 0.23 U
HN13CO 264648.5 0.19 CH2
13CHCN 265686.4 0.17 U 266560.5 0.33 CH3
13CH2CN
263695.5 0.14 g+−g−−CH3CH2OH U 265688.5 0.20 U 266563.5 0.35 HCOO
13CH3
263710.5 0.13 HCC13CN ν7 = 1
+ 264653.6 0.15 c−C2H4O 265699.5 1.49 CH3CH2CN 266569.0 0.24 U
HCOOCH3 264663.4 0.41 t−CH3CH2OH 265715.5 0.11 U 266573.5 0.34 CH2CHCN ν15 = 1
263713.5 0.11 U 264670.5 0.23 (CH3)2CO 265719.5 0.11 U 266576.5 0.17 HC3N 3ν7+ν6
263729.5 0.18 U 264677.5 0.41 g+−CH3CH2OH 265723.5 0.16 HCOO
13CH3 266578.5 0.16 U
263749.5 4.48 HNCO 264695.5 2.57 34SO2 265727.5 0.13 HCOO
13CH3 / U 266584.5 0.18 U
263769.5 0.29 13CH2CHCN HNCO 265737.4 0.11 U 266588.5 0.60 H
15NC
263773.5 0.43 CH3CH2CN ν20 = 1 264713.5 0.10 U 265740.5 0.15 U 266590.5 0.34 U
263783.5 1.63 CH3CH2CN 264725.4 0.09 DCOOCH3 265744.5 0.23 U 266591.5 0.34 DCOOCH3
263795.5 7.03 HCCCN / CH3OH U 265756.0 1.66 CH3CH2CN U
263814.4 2.15 CH3CH2CN 264728.5 0.11 U 265782.5 0.13 CH3OCH3 266601.4 0.46 U
263838.5 0.11 DCOOCH3 264733.5 0.26 CH3OH ν1 = 1 HCOOCH3 266604.5 0.23 DNCO
263841.5 0.08 CH2CHCN ν15 = 1 264736.5 0.16 DCOOCH3 265785.5 0.12 U 266606.5 0.24 U
263853.5 0.07 DCOOCH3 264739.5 0.22 U 265797.5 0.53 HCOOCH3 266612.5 0.24 U
263868.5 0.18 U 264751.5 2.21 CH3CH2CN 265809.5 0.19 U 266620.4 1.93 CH2CHCN
263871.4 0.12 U 264775.5 0.13 H13COOCH3 265816.5 0.27 NH2D 266628.5 1.74 U
263881.5 0.48 (CH3)2CO 264785.5 0.10 U 265824.5 0.17 U 266639.5 0.19 U
263889.5 0.21 t−CH3CH2OH 264790.5 0.21 CH3CH2
13CN 265827.5 0.25 CH3CH2CN 266644.5 0.37 CH3CH2
13CN
263892.5 0.17 U 264792.5 0.21 U 265832.5 0.72 HCOOCH3 266646.5 0.37 CH2CHCN
263895.5 0.16 U 264798.5 0.60 13CH3OH 265858.5 5.19 HCN ν2 = 1 266648.5 0.19 SO
18O
263900.5 0.35 SO2 264810.5 0.83 CH3OCH3 265884.5 34.7 HCN 266653.5 0.24 HC3N ν7 = 3
263906.4 0.12 U 264820.5 2.02 HC3N ν7 = 1 265925.4 1.23 CH2CHCN SO
18O
263910.5 0.11 U 264835.6 0.12 CH3OH ν1 = 1 265937.5 1.01 CH2CHCN c−C2H4O
263917.5 0.11 (CH3)2CO 264847.5 0.22 SO2 ν2 = 1 CH3CH2CN 266655.5 0.19 U
263940.5 0.06 CH3CH2CN 264849.5 0.22 DCOOCH3 265946.5 0.57 CH2CHCN 266659.5 0.10 U
263945.5 0.22 33S17O U CH2CHCN 266661.5 0.12 U
(CH3)2CO 264854.5 0.57 U 265963.5 0.07 CH2DCH2CN 266670.5 1.59 CH2CHCN ν11 = 1
263960.5 0.28 HC3N ν5 = 1 264866.5 0.24 DCOOCH3 265966.5 0.11 U O
13CS
(CH3)2CO U 265972.5 0.37 CH3CH2
13CN 266678.5 0.74 U
263976.5 0.23 CH3CH2CN ν20 = 1 264870.5 0.27 U CH3CH2CN 266689.5 0.42
13CH3CH2CN
CH3
13CH2CN 264874.5 0.09 CH2
13CHCN 13CH3CCH 266696.5 1.13 CH3CH2CN
263978.5 0.27 U 264881.5 0.11 g+−g−−CH3CH2OH 265978.5 0.23
13CH3CCH CH2CHCN ν11 = 1
263981.4 0.12 U 264910.5 0.30 (CH3)2CO 265984.5 0.37 H2C
34S 266705.5 1.78 CH3OH
263991.6 0.09 H2
13CS 264912.5 0.32 g+−CH3CH2OH 265994.4 0.18 U 266720.5 0.76
33SO2
264007.6 0.60 (CH3)2CO 264916.5 0.25 g
−−CH3CH2OH 265998.5 0.12 U CH2CHCN ν11 = 1
264018.9 1.15 HCOO13CH3 264933.5 0.08 CH3CH2C
15N 266005.1 1.16 CH2CHCN 266724.5 0.44
33SO2
H2
13CS 264951.5 0.13 U 266018.5 0.15 CH3CH2CN ν20 = 1 266728.6 0.27 CH3CH2C
15N
264023.9 0.71 CH3
13CH2CN 264953.5 0.13 HCCC
15N 266023.9 1.05 (CH3)2CO 266732.5 0.24 OCS ν3 = 1
264041.3 0.65 CH3CH2CN 264964.5 0.36 (CH3)2CO g
+−CH3CH2OH 266736.0 0.12 U
264050.2 0.54 CH2CHCN ν11 = 1 264989.5 0.16 CH3CH2CN ν20 = 1 266032.6 0.42 SO2 ν2 = 1 266739.5 0.14 U
(CH3)2CO 265003.9 1.51 HCOOCH3 266050.1 2.47 CH3CH2CN ν13 / ν21 266744.4 0.41 CH2CHCN ν11 = 1
33SO2 265011.3 0.09 U CH2CHCN 266747.5 0.39 HCOO
13CH3
264060.1 0.35 U 265018.8 0.27 (CH3)2CO 266056.4 2.36 CH3CH2CN ν13 / ν21 266752.5 0.12 U
264066.4 0.17 (CH3)2CO 265026.3 1.39 HCOOCH3 CH2CHCN 266756.5 0.10 U
264070.2 0.28 U 265052.7 0.10 U 266061.3 2.47 CH2CHCN 266763.5 0.23 HCOO
13CH3
264080.1 0.05 CH2DCH2CN 265067.7 0.18
33SO2 266068.3 1.43 (CH3)2CO 266791.5 0.26 CH2CHCN
264094.0 0.12 H2
13CS U 266080.1 0.89 CH3CH2CN ν20 = 1 266810.5 0.55 CH2CHCN ν11 = 1
264107.6 0.22 U 265083.9 0.11 HC3N ν7+ν6 CH2CHCN 266820.5 4.41 HCOOCH3
264115.1 0.33 33SO2 265096.3 1.00 H2CCO t−CH3CH2OH 266833.5 3.15 HCOOCH3
264119.4 0.20 U 265110.2 0.10 H13CCCN ν7 = 1
− 266090.2 1.24 CH3CH2CN ν13 / ν21 266838.5 14.0 CH3OH
264128.9 0.19 SO2 ν2 = 1 265116.4 0.12 U 266113.9 0.68 (CH3)2CO 266864.5 0.16 CH3OH
264138.9 0.27 U 265146.3 0.17 HCOO13CH3 266148.9 1.39 CH3CH2CN ν13 / ν21 266873.5 0.92 CH3OH νt = 1
264142.6 0.15 H2
13CS U 266163.8 4.94 HDO 266889.5 0.18 CH2CHCN ν11 = 1
264155.1 0.83 U 265153.9 1.97 CH3OCH3 266198.8 0.08 CH3OH 266898.0 0.32 U
264163.9 1.57 OC33S 265171.3 0.07 HCOO13CH3 266211.4 0.13 H
13COOCH3 266900.4 0.11 U
264171.5 1.18 SO2 U 266218.9 0.06 H
13COOCH3 266902.5 0.10 U
264182.6 0.43 U 265192.6 0.16 33SO2 266241.4 0.23 CH3CH2CN ν13 / ν21 266935.5 0.31 U
264196.4 0.27 g+−CH3CH2OH 265200.1 0.14 CH3C
13CH 266255.1 1.85 t−CH3CH2OH 266941.5 1.59 U
264212.7 0.33 CH3OCH3 265226.3 2.84 CH3OH ν1 = 1 CH2CHCN 266944.5 1.05 CH2CHCN
264227.6 0.47 HC3N ν6 = 1 265238.8 1.74 CH3CH2CN 266271.3 1.68 CH2CHCN / NO SO2
264243.9 0.35 HCOO13CH3 CH3OD 266293.9 0.26 CH3OH 266953.5 0.11 SO
17O
CH3
13CH2CN 265261.4 0.13 CH3OH 266297.6 0.12 U 266965.5 0.33 H
13COOCH3
U HC3N ν7+ν6 266318.9 0.24 HC3N ν7 = 3 266967.5 0.12 U
264248.9 0.21 H2
13CS 265290.1 5.56 CH3OH DCOOCH3 266971.5 0.19 H
13COOCH3
264253.9 0.13 U 265302.7 0.17 HCOO13CH3 266340.1 0.04 DCOOCH3 t−CH3CH2OH
264257.6 0.13 HCOO13CH3 265335.1 0.40 CH3CH2CN ν13 / ν21 266345.1 0.11 U 266973.5 0.40 HCOOCH3
264271.4 1.46 H2CO 265348.9 0.27 HCOOCH3 266368.9 0.27 CH3CH2CN ν13 / ν21 266977.5 0.30 H
13COOCH3
264278.9 1.39 CH3CH2CN ν13 / ν21 265353.9 0.27 HCOOCH3 266381.3 0.45 CH2CHCN ν15 = 1 266983.5 0.52 CH2CHCN ν11 = 1
264327.6 1.94 CH3OH 265393.9 0.19 CH3CH2CN ν20 = 1 266386.3 0.55 CH2CHCN 266990.5 0.18 U
264346.4 0.15 CH3CH2CN CH3OH 266397.6 0.29 U 266996.4 1.12 CH3CH2CN ν13 / ν21
264348.9 0.13 U 265406.4 0.37 HC3N ν7 = 2 266405.1 0.34 CH2CHCN ν15 = 1 SO
18O
264355.7 0.19 H2
13CS 265412.6 0.54 U 266416.4 1.75 CH2CHCN t−CH3CH2OH
264362.6 0.15 (CH3)2CO 265427.7 0.11 U CH3OCH3 267002.5 0.25 HCOOCH3
264372.6 0.21 U 265443.9 0.06 DCOOCH3 266425.1 0.21 U 267008.5 0.15 SO2 ν2 = 1
264375.2 0.32 CH3CH2CN 265455.1 0.16 CH3OH 266437.6 0.43 U 267013.5 0.20 NH2CHO ν12 = 1
264385.1 0.22 U 265465.1 0.54 SO2 266442.6 0.58 CH2CHCN ν11 = 1 267011.4 0.26 HCOOCH3
264400.2 0.12 CH3CH2CN HC3N ν7 = 2 H
13COOCH3 267017.6 0.69 U
264430.1 0.36 13CH3OH 265485.1 1.93 CH3CH2CN 266453.8 0.30 CH2CHCN ν15 = 1 267032.6 0.33 U
264442.6 2.06 HC3N ν6 = 1 SO2 H
13COOCH3 267043.9 0.17 SO
18O
HC3N ν7 = 1
34SO2 266465.1 0.24 CH3CH2C
15N 267047.7 0.13 U
CH3OCH3 265510.5 0.24 U CH2CHCN ν15 = 1 267051.4 0.12 SO
17O
264455.1 0.89 H13CCCN 265517.5 0.14 U 266470.1 0.24 34SO2 267065.1 1.33 HCOOCH3
CH3OCH3 265525.5 0.42 U 266477.6 0.26 g
+−g−−CH3CH2OH NH2CHO
264460.1 0.52 CH3OCH3 265533.5 0.26 U H
13COOH CH2CHCN ν11 = 1
13CH3OH 265548.5 0.77 U DCOOCH3 267075.1 0.11 U
Continu´a en la siguiente pa´gina
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Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
267085.2 0.64 U 268054.4 0.32 CH2CHCN ν15 = 1 268942.5 0.95 HCOOCH3 269685.5 0.14 U
267090.1 0.45 CH2CHCN ν11 = 1 HCOO
13CH3 268945.5 0.84 CH3CH2CN ν13 / ν21 269687.5 0.12 HCOOCH3
267097.6 0.27 34SO2 268060.1 0.37 U 268962.5 0.12 U 269689.5 0.14 U
267111.4 0.21 U 268068.9 1.67 CH2CHCN 268970.6 2.46 CH3CH2CN 269712.5 0.37 U
267150.1 0.37 (CH3)2CO 268078.9 0.56 HCOO
13CH3 268987.5 1.08 U 269719.5 1.09 CH3CH2CN ν13 / ν21
267161.4 0.16 U U 268991.5 0.12 U CH3CH2CN
267171.3 0.66 CH3OCH3 268092.6 0.11 U 269000.1 0.51 CH3CH2CN ν13 / ν21 269733.5 0.83 CH3CH2CN ν13 / ν21
267185.1 1.54 (CH3)2CO 268096.4 0.16 U 269006.5 0.30 CH3CH2C
15N 269741.5 0.86 U
267191.4 1.71 CH2CHCN ν15 = 1 268126.3 0.15 U 269018.9 3.84 CH3CH2CN ν20 = 1 269747.5 0.14 CH3CHO
267202.7 4.47 SO 268141.3 0.31 U CH3CH2CN 269749.5 0.14 U
267217.7 0.49 (CH3)2CO OCS ν2 = 1 269028.9 1.30 CH3CH2CN ν20 = 1 269767.6 3.65 CH3CH2CN
267238.9 0.11 29SiS 268147.6 0.51 U 269040.1 1.27 CH3CH2CN 269786.5 0.99 CH3CHO
267246.3 0.72 U 268165.1 2.75 SO2 CH2CHCN ν11 = 1 269789.5 0.78 SO2
267253.9 0.40 CH2CHCN ν11 = 1 268171.4 4.36 SO2 CH3CH2CN ν20 = 1 269809.6 1.03 CH3CH2CN ν13 / ν21
267265.1 0.12 U SO2 ν2 = 1 269061.4 0.38 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CHO
267285.1 0.11 U 268201.3 0.52 CH3CH2CN 269070.2 0.68 HCOOCH3 269819.5 0.43 (CH3)2CO
267295.2 0.16 t−CH3CH2OH CH2CHCN ν11 = 1 269078.9 2.00 HCOOCH3 269835.5 0.89 CH3CH2CN ν13 / ν21
267311.4 0.66 t−CH3CH2OH 268220.2 0.52 CH3CH2CN ν20 = 1 269085.1 3.02 HCOOCH3 CH3CHO
267376.3 0.16 U 13CH3CH2CN 269091.4 2.14 HCOOCH3 269845.5 1.20 CH3CH2CN ν13 / ν21
267404.0 7.77 CH3OH 268235.1 0.11 U 269100.1 0.65 HCOOCH3 CH3OD
267433.8 0.11 SO2 268241.4 0.32 HCOOH CH3CH2CN ν20 = 1 269854.5 0.64 CH3CH2CN ν20 = 1
H2CCS 268246.3 0.26 U 269116.3 0.98 CH3CH2CN CH3CHO
CH3C
15N H13COOCH3 269125.0 0.38 U H2C
34S
267453.9 0.21 U 268261.3 0.18 HC18OOCH3 269133.8 0.31 CH3CH2CN ν13 / ν21 269866.6 0.15 CH3CHO
267465.1 0.13 CH3OH 268271.4 0.51 CH3OCH3 269142.7 0.73 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν13 / ν21
267470.1 0.36 13CH3CH2CN 268275.1 0.53 CH2CHCN ν15 = 1 269150.1 0.32 U 269879.4 0.09 CH2DCH2CN
267478.9 0.20 CH3OCH3 268286.4 0.43 (CH3)2CO 269156.4 0.83 U 269887.5 0.20 U
267483.8 0.34 CH3OCH3 268292.6 1.68 HDCO 269172.6 0.22 CH3CH2CN ν20 = 1 269910.5 0.50 CH3OCH3
267500.1 0.67 CH3OCH3 268308.9 1.97 (CH3)2CO SO2 ν2 = 2
13CH3OH
CH3C
15N CH3CHO 269201.3 0.71 CH3CH2CN 269915.5 0.11 HCOOH
13CH3OH HCOOCH3 269212.6 1.28 CH3CH2CN ν13 / ν21 269922.5 0.09 CH3CH2C
15N
267531.5 11.5 OCS 268317.6 1.56 HCOOCH3 CH3CH2CN ν20 = 1 269934.5 5.07 HCOOCH3
267538.5 13.1 SO2 268328.9 0.63 (CH3)2CO 269238.8 3.47 CH3CH2CN ν13 / ν21 269953.5 0.61 CH3CHO
267557.5 23.1 HCO+ 268337.7 0.25 U CH3CH2CN 269970.5 0.44 CH3CH2CN ν20 = 1
267592.5 0.85 CH3C
15N 268347.7 0.93 CH3
13CH2CN 269248.9 3.66 CH3CH2CN HCOOH
267604.9 0.41 HCOOCH3 U 269266.4 0.53 CH3CH2CN ν13 / ν21 269974.5 0.39 (CH3)2CO
CH3CH2
13CN 268358.8 0.16 H13COOCH3 269270.2 0.44 U 269976.5 0.34 CH3CH2CN
267609.5 0.89 CH3C
15N U 269275.1 0.29 HCOOCH3 269980.5 0.21 H2C
34S
267613.5 1.01 CH3C
15N 268370.1 0.08 CH3OH 269292.6 1.19 CH3CH2CN ν13 / ν21 269991.4 0.20 CH3CHO
CH3
13CH2CN 268380.1 0.30 CH3
13CH2CN CH3CH2CN 269995.1 0.23 (CH3)2CO
HCOO13CH3 268387.7 0.12 U 269308.9 0.66 CH3CH2CN ν13 / ν21 269998.9 0.21 CH3CHO
267622.5 0.29 SO2 ν2 = 2 268392.7 0.15 HCOO
13CH3 HCOOCH3 (CH3)2CO
HCOO13CH3 268402.7 1.36 CH3CH2CN ν13 / ν21 269316.4 0.26 CH3CH2CN ν20 = 1 270007.6 0.17 (CH3)2CO
267635.5 0.29 U 268417.6 0.25 U 269322.6 0.16 U 270024.5 0.06 CH2DCH2CN
267652.5 0.22 CH3CH2
13CN 268436.4 0.24 U 269329.5 0.71 U 270025.1 0.19 H2C
34S
267673.5 0.22 13CH3CH2CN 268443.9 0.41 U 269338.8 0.32
33SO2 270027.6 0.15 U
267694.5 0.25 DCOOCH3 268450.2 0.47 U 269348.9 0.27 CH3OD 270035.1 0.21 HCOOCH3
U 268455.1 0.35 33SO2 269355.2 0.21 DCOOCH3 270037.6 0.21 HCOOCH3
267698.5 0.39 (CH3)2CO 268457.6 0.35 U U 270050.1 0.20 H2C
34S
267723.5 4.24 SO2 268463.8 0.37 CH3OCH3 269362.6 0.55 CH3CH2CN ν13 / ν21 270056.4 0.34 HCOOCH3
267743.0 0.38 U 268472.6 0.13 13CH3OH HCOOCH3 270066.4 0.42 HCOOH
267750.5 0.66 CH3
13CH2CN 268475.1 0.14 U 269368.9 0.55 U HCOOCH3
267758.5 1.30 U 268477.6 0.14 U 269376.4 1.86 CH3OH 270078.8 0.22 U
267764.5 0.22 U 268493.9 0.15 U 269387.6 1.49 CH3CH2CN ν13 / ν21 270087.6 0.74 (CH3)2CO
267770.5 0.85 CH3CH2
13CN 268497.6 0.22 U CH3CH2CN CH3OCH3
13CH3CN 268501.5 0.12 H
13COOCH3 269405.1 0.46 HCOOCH3 HCOOCH3
267775.5 1.70 U 268522.6 0.29 U 269411.4 0.22 HCOOCH3 270097.6 0.34 (CH3)2CO
267780.5 1.02 U 268538.5 0.13 g+−g−−CH3CH2OH 269417.7 0.60 HCOOCH3 270102.6 0.12 NH2CHO
267784.5 1.52 U 268553.5 1.80 HCOOCH3 269426.4 0.75 CH3CH2CN ν13 / ν21 270107.6 0.32
13CH3OH νt = 1
267795.5 0.19 U 268562.5 1.49 HCOOCH3 (CH3)2CO 270111.4 0.55
13CH3CH2CN
267800.5 0.10 HCOOD 268585.5 0.13 CH3
13CH2CN 269432.6 0.93 (CH3)2CO HCOOCH3
267806.4 0.54 H13COOCH3 268589.5 0.63 HCO
+ ν2 = 2 269440.1 0.70 (CH3)2CO 270117.6 0.16 U
267814.4 0.08 HCO18OCH3 268593.5 0.89 U HCOOCH3 270120.1 0.17 U
267826.5 0.30 13CH3CN 268614.5 0.32 U CH3CH2CN ν20 = 1 270123.8 0.14 H2C3
267842.5 0.10 U 268620.5 0.19 SO18O 269455.1 0.43 CH3CH2CN ν20 = 1 DCCCN
267844.5 0.12 U 268622.5 0.19 HCOOD U 270128.8 0.23 CH3CHO
267846.5 0.15 U 268626.4 0.10 U 269463.8 0.54 U HCOOCH3
267848.5 0.14 U 268636.5 2.70 13CH3OH 269476.3 0.22 U 270136.3 0.23 HCOOCH3
267859.5 0.89 U 268641.4 1.47 CH3CH2CN ν13 / ν21 269483.9 0.56 CH3CH2CN ν13 / ν21 270146.3 0.13 CH3CHO
267861.5 0.91 U 268653.5 0.12 U H13COOCH3 270175.1 2.02 HCOOCH3
267865.5 0.82 34S18O 268655.5 0.13 U HCOOCH3 t−CH3CH2OH
267872.5 1.74 13CH3CN 268661.5 0.05
13CH3OH CH3OD CH3CHO
34SO2 268673.5 0.45 HCOOCH3 (CH3)2CO 270185.1 1.83 HCOOCH3
267888.5 1.46 CH3OH 268678.5 0.28 U 269491.3 0.53 (CH3)2CO 270197.6 0.48 (CH3)2CO
267894.4 0.81 U 268682.4 0.13 H13COOCH3 DCOOCH3 HCOOCH3
267898.5 0.24 U 268691.5 0.20 HCO+ ν2 = 1 269502.6 1.29 CH3CH2CN 270217.6 0.49 t−CH3CH2OH
267906.5 1.18 13CH3CN 268701.5 1.49 CH3CH2CN CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CHO
267915.5 0.20 U U 269509.6 0.62 HCOOCH3 270227.6 0.40 SO2
267922.5 0.49 CH3OD 268720.5 0.16 U 269517.5 0.11 U CH3OCH3
267928.5 0.64 HCOOCH3 268723.5 0.32 HCOOCH3 269519.5 0.13 U HCOOCH3
267931.5 0.98 13CH3CN 268731.5 0.68 CH3CH2CN 269526.5 0.11 HCOOCH3 270231.4 0.52 CH3OCH3
267937.5 0.82 HCOOCH3 268745.5 2.83 CH3OH 269532.4 0.35
13CH3OH
34SO2
267941.5 0.45 U H2C
18O 269539.5 0.22 U 270256.4 0.71 HCOOH
267947.5 1.15 13CH3CN 268772.5 0.01
13CH3OH 269549.5 0.59 U HCOOCH3
267951.4 1.37 13CH3CN 268796.5 0.31 U 269556.5 1.17 CH3CH2CN ν13 / ν21 H
13COOCH3
267964.5 0.23 NH2CHO 268807.4 6.52 CH3CH2CN 269576.4 3.31 CH3CH2CN H2C
34S
267970.5 0.16 U 268831.5 7.17 CH3CH2CN 269588.5 0.84 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CHO
267973.5 0.22 DCOOCH3 / U 268844.5 2.24 CH3CH2CN ν13 / ν21 269595.5 0.25 HCOOCH3 270265.2 0.35 HCOOCH3
267977.5 0.13 U 268854.0 1.62 U 269609.5 5.03 CH3CH2CN 270280.1 0.44 H
13COOCH3
267979.6 0.18 U 268864.4 3.51 CH3CH2CN CH3OCH3 HCOOH
267985.5 0.41 SO18O 268869.4 1.17 CH3CH2CN ν13 / ν21 269622.5 0.13 U HNC
18O
267989.5 0.26 U CH3CH2CN 269627.5 0.28 H
13COOCH3 270301.3 0.19 HCOOCH3
267992.7 0.37 U 268884.5 0.32 g+−g−−CH3CH2OH 269630.5 0.25 H
13COOH 270322.6 0.97 CH3CH2CN ν13 / ν21
268006.4 4.63 CH3CH2CN 268895.5 5.41 CH3CH2CN 269638.5 1.43 CH3CH2CN ν13 / ν21 270338.9 0.16 U
268027.6 0.17 H13COOCH3 / U CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOOCH3 270342.6 0.20 CH3CH2CN ν13 / ν21
268031.3 0.26 H13COOCH3 268912.5 2.84 CH3CH2CN CH3CH2CN 270348.9 0.12 U
268040.2 0.21 U 268915.5 2.65 CH3CH2CN ν13 / ν21 269653.5 3.48 CH3CH2CN 270363.8 0.82 HCOOCH3
268044.0 0.25 H13COOCH3 268926.5 0.54 U 269672.5 0.17 H
13COOCH3 270368.9 0.67 HCOOCH3
(CH3)2CO 268931.4 0.18 U 269680.5 0.09 CH3OH 270386.3 0.41 HCOOCH3
DCOOCH3 268934.6 0.39 HCOOCH3 H
13COOCH3 270396.4 0.15 CH3CH2CN
Continu´a en la siguiente pa´gina
212 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
270401.4 0.12 U 271071.4 0.16 CH3CHO 271748.5 0.17 U 272549.5 0.20 U
270411.4 0.82 CH3CH2CN ν13 / ν21 271080.1 0.29 CH3OD 271756.5 0.55 HCC
13CN 272557.5 0.55 (CH3)2CO
270416.3 0.44 CH3CHO CH2
13CHCN 271759.5 0.67 HCOOCH3 272567.4 0.11 U
270424.5 0.27 HCOOCH3 CH3CH2
13CN 271764.4 0.20 U 272569.5 0.10 U
270430.1 0.46 HCOOH 271115.1 0.28 HCOOH 271766.5 0.16 U 272571.5 0.10 U
270446.4 0.49 t−CH3CH2OH CH3CH2
13CN 271768.4 0.12 U 272573.5 0.14 U
270451.4 0.63 (CH3)2CO 271121.3 0.21 U 271772.5 0.12 U 272576.4 0.14 NH2D
t−CH3CH2OH 271128.9 0.64 CH3CH2CN ν13 / ν21 271778.5 0.14 (CH3)2CO 272578.6 0.12 CH3OCH3
270457.6 0.28 HCOOCH3 271137.7 0.20 H
13COOCH3 271781.4 0.34 HCOOCH3 272588.5 0.17 CH3OCH3
270466.3 0.10 U 271149.5 0.13 CH2DCH2CN 271793.6 0.15 U 272590.5 0.14 U
270481.4 0.40 U H13COOCH3 271795.5 0.16 c−C3H2 272593.4 0.13 CCS
270503.5 1.45 HCOOCH3 U 271799.5 0.13 U 272597.5 0.13 U
270514.5 0.66 HCOOCH3 271153.8 0.18 H
13COOCH3 271803.5 0.16 U 272601.4 0.18 U
270522.5 4.59 H2CS U 271808.5 0.15 U 272623.5 0.12 U
HCOOCH3 271161.4 0.33 CH3CH2CN 271811.5 0.20 CH3CH2
13CN 272629.5 0.78 (CH3)2CO
270542.5 0.14 CH3OCH3 271168.9 0.20
13CH3CH2CN 271814.5 0.24
13CH3CH2CN 272640.5 0.12 U
270547.6 0.15 CH3CH2CN 271182.6 0.51 CH3CH2CN 271819.4 0.27 U 272642.5 0.12 U
CH3CH2CN ν13 / ν21 H
13COOCH3 271823.5 0.13 CH3CHO 272644.5 0.14 U
270566.5 0.45 U 271206.4 0.12 U 271826.5 0.11 U 272646.5 0.13 U
270578.5 0.11 U 271225.1 0.47 (CH3)2CO 271828.5 0.11 U 272659.5 2.00 CH2CHCN
270582.5 0.38 CH3OD CH3OH 271830.5 0.12 U CH3CH2CN ν20 = 1
270591.5 0.09 17OCS CH2CHCN ν15 = 1 271835.5 0.11 (CH3)2CO 272675.4 0.10 U
270596.5 0.13 CH3CH2C
15N 271230.1 0.98 HCOOCH3 271838.4 0.11 U 272699.5 0.41 (CH3)2CO
CH3CH2CN ν13 / ν21 271241.4 1.49 HCOOCH3 271842.5 0.12 U 272705.5 0.29 U
270608.5 0.24 U 271255.1 0.90 HCOOCH3 271846.5 0.31 (CH3)2CO 272711.5 0.15 (CH3)2CO
270613.5 0.11 U 271262.6 0.13 CH3CH2
13CN CH3CH2
13CN 272714.5 0.21 U
270619.9 0.61 CH3OCH3 HNC
18O 271855.5 0.11 U 272718.5 0.14 H2C3
270631.5 0.22 U 271268.9 0.11 U 271865.5 0.46 CH3OD 272720.5 0.13 U
270633.5 0.22 U 271272.6 0.11 U 271871.5 0.48 U 272733.4 0.14 (CH3)2CO
270638.5 0.35 U 271277.6 0.14 H+ 44δ 271880.5 0.15 O13C34S 272737.4 0.22 U
270643.5 0.21 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3OCH3 271884.5 0.16 U 272739.5 0.23 U
270652.5 0.17 U 271287.7 0.14 CH3OCH3 271888.5 0.50 U 272741.5 0.23 U
270654.5 0.18 U CCS 271893.5 0.15 HCOO13CH3 272743.5 0.22 U
270657.5 0.18 H2
13C18O 271302.6 0.11 U 271895.4 0.11 U 272747.5 0.75 U
270659.5 0.13 CH3CH2C
15N 271306.4 0.14 CH3
13CH2CN 271901.5 0.11 U 272752.5 0.73
13C34S
270663.5 0.18 CH2CDCN 271311.3 0.13 U 271903.5 0.13 U 272765.5 0.33 U
270665.5 0.16 CH2CDCN 271315.1 0.11 U 271905.5 0.14 U 272769.5 0.20 U
270671.5 0.10 U 271322.6 0.13 U 271911.5 0.23 U 272775.9 0.38 CH3OCH3
270685.5 1.41 HCOOCH3 271328.9 0.18 t−CH3CH2OH 271916.4 0.37 HCOO
13CH3 272783.5 0.13 U
270704.5 0.90 HCOOCH3 SO
18O U 272788.5 0.13 t−CH3CH2OH
270720.5 0.11 CH3CH2CN ν13 / ν21 271332.7 0.21 (CH3)2CO 271928.5 0.72 CH2CHCN ν11 = 1 272794.5 0.13 U
270724.5 0.13 U 271337.6 0.14 U 34SO2 272798.6 0.14 U
270726.5 0.14 U 271341.4 0.22 U 271934.6 0.89 CH3OH 272801.4 0.17 U
270731.5 0.23 U 271350.1 0.22 U 271960.5 0.93 U 272809.5 0.11 U
270735.6 0.54 U 271353.9 0.13 U 271972.0 3.12 HNC 272814.5 0.40 CH3OH
270739.5 0.41 13CH3CH2CN 271357.6 0.16 U 271981.5 12.2 HNC 272816.5 0.44 U
U 271363.8 0.16 U 272022.6 1.38 CH3CH2CN ν13 / ν21 272821.5 0.48 HCOO
13CH3
270741.5 0.37 U 271367.7 0.12 U 272028.5 0.30 (CH3)2CO t−CH3CH2OH
270750.5 0.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 271385.1 0.12 U 272033.9 0.42 U 272827.9 0.39 HCOO
13CH3
270752.5 0.23 U 271390.1 0.17 U 272046.4 4.88 CH3CH2CN 272832.5 0.37 H
13COOCH3
270757.4 0.15 U 271402.6 0.88 U 272066.4 0.20 CH3OH νt = 1 272836.5 0.36
33SO2
270763.5 0.33 U 271413.9 1.19 34SO2 272071.4 0.22 H2C
33S 272840.5 0.51 U
270768.5 0.39 CH3CH2CN ν13 / ν21 271431.4 0.60 U 272076.3 0.22 CH3OD 272842.5 0.62
34SHD
(CH3)2CO 271440.1 0.17 U 272081.4 0.26 (CH3)2CO
13CH3CH2CN
33S18O 271443.9 0.16 U 272096.4 0.27 CH3OD 272851.4 2.03 OC
34S
270776.4 0.33 CH3CH2CN ν13 / ν21 271447.6 0.30 U 272098.9 0.38 U 272867.5 1.29 HCOOCH3
g+−g−−CH3CH2OH 271452.6 0.13 U 272125.1 0.23 CH3OD g
+−CH3CH2OH
270780.5 0.34 U 271460.1 0.18 CH3OH 272133.9 0.44 CH3OD 272889.5 11.1 HCCCN
270785.5 0.50 CH3CH2CN 271470.2 0.56 U 272140.1 0.22 CH3OD 272917.5 0.15 U
(CH3)2CO 271475.1 0.24 U 272152.6 0.40 CH3CH2CN 272923.5 0.56 CH3OD
270788.4 0.46 t−CH3CH2OH 271481.4 0.27 CH3CH2
13CN CH3OD 272933.5 0.15 U
270792.5 0.23 U 271486.4 0.20 U 272160.1 0.18 g+−g−−CH3CH2OH 272937.4 0.18 HCOOCH3
270795.5 0.16 CH3CH2C
15N 271520.5 7.49 CH3CH2CN 272191.4 0.33 U 272939.5 0.14 U
270802.5 0.11 U SO2 272203.9 0.78 (CH3)2CO 272946.5 0.13 U
270808.5 0.30 O34S18O 271530.5 11.4 SO2 CH3OD 272961.5 0.17 DCOOCH3
g+−g−−CH3CH2OH 271533.5 11.0 g
+−CH3CH2OH 272212.6 0.20 U U
270814.5 1.00 CH3CH2CN ν13 / ν21 HCOOCH3 272223.9 0.34 U 272971.5 0.13 U
HCOOCH3 271545.5 5.00 HCOOCH3 272230.1 0.51 c−C2H4O 272973.5 0.11 U
270859.5 0.31 SO17O 271564.5 1.47 CH3OH νt = 1 272235.5 2.05 SO
18O 272975.5 0.11 DCOOCH3
(CH3)2CO 271576.4 0.36 (CH3)2CO
13CH3OH U
270864.5 0.14 U 271581.5 0.28 U SO17O 272992.6 0.37 H13COOCH3
270867.5 0.17 HCOOCH3 271588.4 0.25 HCOO
13CH3 272237.5 2.10 SiS HCOOCH3
270879.5 0.55 (CH3)2CO U 272256.4 2.42 HCOOCH3 272995.5 0.42 (CH3)2CO
270884.5 0.58 HCOOCH3 271596.5 0.15 U 272275.1 2.46 HCOOCH3 HCOO
13CH3
270888.5 0.16 13CH3OH 271599.5 0.16 U 272280.1 2.06 HCOOCH3 273003.9 0.11 HCOO
13CH3
270890.5 0.11 U 271601.5 0.14 U 272301.3 0.11 HCOOCH3 273008.8 0.10 H
13COOCH3
270901.5 0.11 U 271606.5 0.20 SO17O 272308.8 0.33 CH3CH2CN ν20 = 1 273022.0 0.38 U
270906.4 0.18 O34S18O HCOO13CH3 272317.6 0.22 U 273027.5 0.11 (CH3)2CO
270911.5 0.27 U 271608.5 0.23 CCCS 272323.9 0.23 U 273032.6 0.29 g−−CH3CH2OH
270916.5 1.00 HCOOCH3 271612.5 0.11 (CH3)2CO 272330.1 0.76 CH3CH2CN 273038.3 0.14 HCOOCH3
270923.5 1.40 HCOOCH3 271620.5 0.11 U CH3OD 273041.4 0.11 U
270940.5 0.88 HCOOCH3 271633.5 0.12 U 272357.6 1.86 CH3OH 273046.4 0.15 U
270947.5 0.14 U 271642.6 0.12 U CH3OD 273050.1 0.22 U
270958.5 0.17 HCOOCH3 271644.5 0.11 U 272372.6 0.43 CH3
13CH2CN 273056.4 0.12 U
270964.5 0.32 CH3CHO 271656.4 1.15 (CH3)2CO HC
13CCN ν7 = 1
− 273061.3 0.16 HC3N ν5 = 1
270966.5 0.32 U HCOOCH3 272386.4 0.10 NH2D 273063.8 0.24 CH3CH2CN ν13 / ν21
270974.5 0.39 (CH3)2CO 271672.5 1.59 HCOOCH3 272401.3 0.11 HCC
13CN ν6 = 1
+ 273068.9 0.18 U
SO18O 271681.5 1.23 HCOOCH3 272416.4 0.60 c−C2H4O 273072.6 0.18 U
270984.5 1.53 CH2CHCN 271690.5 0.25 U (CH3)2CO 273080.1 1.29 HCOOCH3
270992.6 0.32 O34S18O 271697.5 0.31 CH3CH2CN ν20 = 1 CH3OD 273096.4 1.35 HCOOCH3
270995.1 0.40 c−C2H4O 271700.5 0.27 U 272422.7 0.36 U 273107.6 2.88 CH3CH2CN
271008.9 0.11 U 271706.5 0.48 CH3OD 272451.3 0.12 U CH3OCH3
271017.6 0.17 CH3CH2
13CN 271717.5 0.22 HCOOCH3 272468.9 0.24 U 273123.9 0.11 U
271025.1 0.22 U (CH3)2CO 272490.1 5.41 CH3CH2CN 273128.9 0.15
13CH3CH2CN
271028.9 0.16 H13COOCH3 271721.5 0.21 U 272513.5 0.28 U (CH3)2CO
271031.4 0.13 U 271723.5 0.18 U 272519.5 0.24 U 273136.3 1.16 HCOOCH3
271043.9 0.20 CH3CH2
13CN 271731.4 0.55 HC13CCN 272522.4 0.19 U 273143.9 1.05 HCOOCH3
H13COOCH3 271735.5 0.47 (CH3)2CO 272532.5 0.36
33SO2 273152.6 1.13 HCOOCH3
271050.1 0.11 U 271744.5 0.16 U 272537.5 0.48 U 273163.9 0.15 U
271061.4 0.12 CH3CH2CN 271746.5 0.13 U 272543.5 0.25 U 273170.1 0.14 U
Continu´a en la siguiente pa´gina
11.1. Caracter´ısicas espectrales e identificaciones 213
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
273181.4 1.04 HCOOCH3 273844.4 0.27 U 274574.5 0.18 U 275242.6 9.71 SO2
273191.4 0.10 HCOOCH3 273848.5 0.41 U 274579.5 0.48 H2CS 275270.1 0.38 HCOOCH3
273205.1 0.15 CH3CH2CN 273851.5 0.39 U 274585.5 0.14
13CH2CHCN 275277.6 0.30 CH3CN
273210.2 0.13 U 273854.6 0.47 U 274587.4 0.15 U 275283.9 0.17 SO18O
273216.5 0.14 SO18O 273861.5 0.64 S18O 274595.5 0.14 U 275288.3 0.18 U
273222.6 0.10 13CH2CHCN CH3CH2
13CN 274601.5 0.08 CH2
13CHCN 275292.6 0.19 U
273226.4 0.11 U 273863.4 0.60 U 274607.4 0.25 U 275296.4 0.17 DC18O+
273236.3 0.19 g+−CH3CH2OH 273866.6 0.54 U 274609.5 0.24 U 275302.6 0.13 U
273280.1 0.26 13CH3OH 273871.6 1.20 CH3CH2CN ν13 / ν21 274613.5 0.57 HC3N ν7 = 2 275307.6 0.15 U
273286.5 0.20 U CH3OD 274627.5 0.59 CH3CHO 275312.7 0.15 U
273293.9 0.16 CH3CCH 273886.5 0.14 U 274630.5 0.72 CH3CH2CN ν13 / ν21 275316.4 0.19 U
273298.9 0.11 U 273891.5 0.14 U 274640.5 0.19 U 275327.7 0.10 U
273308.9 0.20 (CH3)2CO 273893.5 0.13 U 274661.5 0.48 H2CS 275331.4 0.17 U
CH3
13CCH 273895.5 0.15 g+−g−−CH3CH2OH 274668.5 0.13 U 275338.9 0.11 U
273316.3 0.19 CH2CHCN ν11 = 1 273903.5 0.16 g
+−g−−CH3CH2OH 274671.5 0.10 U 275362.7 0.17 t−CH3CH2OH
273320.1 0.20 HDCS 273905.5 0.23 HCOOCH3 274674.5 0.11 U 275382.7 2.59 SO2
273336.4 0.56 HC3N ν6 = 1 CH3CH2
13CN 274680.5 0.58 HC3N ν7 = 2 CH3OCH3
273345.1 0.18 (CH3)2CO 273908.5 0.12 g
+−g−−CH3CH2OH 274687.5 0.20 U 275405.2 1.47 CH2CHCN
273357.6 0.31 CH3CH2C
15N 273911.5 0.15 U 274689.5 0.28 CH3CH2CN ν20 = 1 275417.6 0.25 DCOOCH3
CH3CH2CN ν20 = 1 273914.5 0.15 U 274695.5 0.13 U 275425.2 0.17 O
34S18O
HCOOCH3 273918.5 0.19 U 274704.5 1.19 H2CS 275429.5 0.20 SO
17O
273372.6 0.98 c−C2H4O 273920.5 0.11 H
13CCCN ν6 = 1
+ 274711.5 0.16 U 275441.4 0.89 34SO2
CH3CCH 273931.5 0.43
34SO2 274715.5 0.33 (CH3)2CO CH2CHCN
273377.6 0.83 CH3CH2CN ν13 / ν21 273935.5 0.47 U 274718.4 0.19 U 275448.3 1.06 CH2CHCN
273385.1 0.34 CH3OCH3 273939.5 0.51 H
13CCCN ν7 = 1
− 274724.4 0.19 U 275470.2 0.12 U
273390.1 0.19 U 273948.5 2.10 HC3N ν7 = 1 274734.5 2.36 H2CS 275476.3 0.24 (CH3)2CO
273393.9 0.15 SO17O 273960.5 0.36 U 274743.5 0.37 U 275488.9 1.27 CH3CN
13CH3OH 273963.5 0.27
13CH3OH 274750.5 0.17 U 275498.9 0.76 CH2CHCN
273398.9 0.60 CH3CCH 273970.5 0.14 U 274752.6 0.22 U 275511.5 0.51 CH2CHCN ν11 = 1
273408.9 0.20 U 273974.5 0.18 HC3N ν5+ν7 274754.5 0.25 U 275517.6 0.23 HCOOCH3
273415.1 0.83 CH3CCH 273981.5 0.51 CH3CH2CN 274762.5 3.25 H2
13CO 275523.5 0.36 CH3
13CN
273420.1 0.93 CH3CCH SO2 274768.5 1.05 H2C
17O CH2CHCN ν15 = 1
c−C2H4O 273988.5 0.23 U (CH3)2CO 275535.6 0.91 CH2CHCN
273430.1 0.10 U 273992.6 0.17 HC3N ν6 = 2 274780.5 0.36 SO2 ν2 = 1 275542.5 0.28 U
273435.1 0.18 U 274003.9 0.66 NH2CHO 274786.5 0.15 HCOOCH3 275546.5 0.11 U
273440.1 0.22 U 274014.9 0.19 U 274791.5 0.27 SO2 ν2 = 1 275548.5 0.11 U
273466.4 3.12 SO2 274022.6 0.17 CH3OH 274795.5 0.18 HC3N 2ν7+ν5 275578.5 2.10 CH2CHCN / CH3CN
273485.1 0.25 U 274031.3 0.09 U 274799.5 0.49 HCOOCH3 275591.5 1.56 CH2CHCN
273492.6 0.32 U 274067.6 0.30 H2C
34S CH3CH2
13CN CH3
13CN
273498.8 0.64 CH3OH 274071.4 0.14 (CH3)2CO 274803.5 0.13 U CH3CH2CN ν13 / ν21
273507.5 0.20 U 274086.4 0.15 HCOOCH3 274817.5 1.22 HCOOCH3 275606.5 0.13 U
273528.6 0.24 SO18O 274092.6 0.15 U (CH3)2CO 275608.5 0.12 U
273544.5 0.55 c−C2H4O 274105.1 0.20 U 274837.5 0.54 HCOOCH3 275623.5 0.13 U
g−−CH3CH2OH 274121.4 0.10 U 274841.5 1.30 HCOOCH3 275630.5 0.11 U
273549.5 0.72 HCOO13CH3 274127.5 0.12 U 274859.5 0.52 HCOOCH3 275637.5 0.11 U
HC3N ν6 = 1 274131.4 0.12 U 274864.5 0.12 U 275640.6 0.11 U
273557.5 2.04 HC3N ν7 = 1 274152.6 2.28 CH3CH2CN 274874.5 0.51 HCOOCH3 275643.5 0.14 H2C3
273576.5 0.11 U 274197.7 2.19 CH3CH2CN 274876.4 0.37 CH3CHO 275649.5 0.51 CH3
13CN
273584.5 0.17 U 274220.1 0.14 U 274881.5 0.13 U 275658.5 2.38 CH3CN
273590.5 0.11 13CH3OH 274222.7 0.12 U 274897.5 0.27 CH3CHO CH3OH
273594.5 0.10 U 274248.9 0.11 HCOO13CH3 274901.4 0.15 U CH2CHCN
273598.4 0.33 CH3OCH3 U 274929.5 0.13 U 275674.5 0.14 DCOOCH3
273605.5 0.16 HCOOCH3 274252.6 0.14 U 274932.5 0.14 U 275688.5 0.12 CH3CN ν8 = 1
273607.5 0.15 U 274256.3 0.10 HCOO13CH3 274934.5 0.09 DCOOCH3 c−C2H4O
273611.5 0.10 U 274263.8 0.15 HC3N ν7+ν6 274937.5 0.13 U 275690.5 0.13 U
273613.5 0.16 U 274267.6 0.10 U 274940.5 0.13 CH3CH2C
15N 275696.5 0.45 CH3
13CN
273615.5 0.19 CH3CH2CN ν13 / ν21 274272.6 0.17 U 274948.5 0.26 U 275701.5 0.41 HCOOH
273618.5 0.30 (CH3)2CO 274280.2 1.10 HCOOCH3 274954.5 1.23 H2CS 275709.5 0.14 U
273624.5 0.17 U 274286.4 1.19 HCOOCH3 274958.5 0.58 CH3CH2CN ν13 / ν21 275727.5 4.23 CH3CN
273628.5 0.17 U 274300.1 0.17 U 274966.5 0.20 HCOOH CH3
13CN
273632.5 0.14 U 274303.9 0.12 U 274969.5 0.27 U 275741.5 0.96 CH3OCH3
273636.5 0.12 U 274311.4 0.10 U 274973.5 0.21 U (CH3)2CO
273638.5 0.13 U 274316.3 0.10 U 274979.5 0.76 CH2CHCN 275749.5 0.25 (CH3)2CO
273645.5 0.10 U 274326.3 0.13 U 275000.1 0.21 CH3OCH3 275752.5 0.19 U
273649.5 0.14 U 274330.1 0.13 U 275008.9 1.25 HCOOCH3 275759.5 0.87 CH3
13CN
273654.5 0.55 U 274336.4 0.15 U 275026.3 1.26 HCOOCH3 275768.4 0.79 (CH3)2CO
273661.5 0.10 U 274351.3 0.11 SO2 ν2 = 2 275036.4 0.22 U 275785.5 3.96 CH2CHCN
273664.5 0.24 U 274368.9 0.65 CH3CH2CN 275043.2 0.26 c−C2H4O CH3
13CN
273667.5 0.14 U 274375.1 0.44 HCOO13CH3 275048.9 0.26 U CH3CN
273672.5 0.10 U 274387.5 0.12 HC3N 2ν7+ν5 275058.9 0.31 SO
17O 275795.5 1.30 CH2CHCN
273674.5 0.10 U 274396.4 0.26 CH3CH2
13CN HC3N ν7 = 3 275804.6 0.42 U
273680.5 0.40 (CH3)2CO 274401.3 0.20 U DCOOCH3 275810.6 0.32 U
273685.5 0.17 U 274403.9 0.23 U 275062.6 0.26 U 275813.5 0.16 U
273687.4 0.16 U 274410.2 0.18 U 275066.4 0.18 DCOOCH3 275833.5 4.84 CH3CN
273695.5 0.10 U 274431.4 0.11 U U CH3CN ν8 = 1
273698.5 0.14 U 274435.1 0.13 U 275071.3 0.13 U 275869.5 7.35 CH3CN
273701.5 0.15 U 274451.3 0.11 HCOOCH3 275075.1 0.13 U 275884.5 1.38 U
273706.5 0.19 HCOOCH3 274453.9 0.11 HCCC
15N ν7 = 1 275077.6 0.10 U 275895.5 6.34 CH3CN
273709.6 0.13 HCOOCH3 CH2CH3
13CN 275081.4 0.12 DCOOCH3 275915.5 8.88 CH3CN
273712.5 0.13 HCOOCH3 274457.7 0.19 DCOOCH3 U 275939.5 0.10 U
273714.5 0.17 H13CCCN ν6 = 1 U 275083.8 0.13 U 275942.5 0.13 U
273717.0 0.18 U 274462.6 0.20 CH3CH2CN ν13 / ν21 275090.2 0.15 CH2
13CHCN 275945.5 0.13 U
273719.5 0.18 HCOOCH3 274466.4 0.13 U 275093.9 0.14 U 275950.5 0.12 U
273744.5 5.64 SO2 274468.9 0.16 U 275098.8 0.18 U 275961.5 0.11 U
273754.5 8.77 SO2 274473.9 0.17 U 275102.7 0.12 U 275965.5 0.36 NH2CHO
273787.5 0.11 U 274480.1 0.15 U 275110.1 0.12 CH3CH2CN CH3CN ν8 = 1
273789.5 0.27 U 274485.1 0.29 CH3CH2CN ν20 = 1 275118.9 0.12 U 275972.5 0.47 NH2CHO
273793.5 0.11 U H2CS 275131.3 0.39 U 275984.5 0.10 U
273806.5 0.20 CH2CH3
13CN 274492.6 0.14 U 275141.4 0.17 U 275987.5 0.10 NH2CHO
(CH3)2CO 274500.1 0.11 U 275147.6 0.18 U 275991.5 0.22 NH2CHO
273811.5 0.15 U 274504.5 0.12 HCOOCH3 275152.6 0.15 U CH3CN ν8 = 1
273814.5 0.12 U 274522.4 2.63 CH3CH2CN ν13 / ν21 275156.4 0.20 CH3CN 275996.6 0.64 NH2CHO
273818.5 0.24 NH2CHO ν12 = 1 H2CS 275160.1 0.20 U 276000.2 1.90 CH2CHCN
273822.5 0.13 CH3OCH3 SO2 275168.9 0.18 U 276006.5 0.46 (CH3)2CO
273824.5 0.12 CH3OCH3 274531.5 2.63 CH3CH2CN 275172.6 0.13 U 276016.5 0.12 NH2CHO
273828.5 0.37 t−CH3CH2OH 274550.5 0.91 CH3CH2CN ν13 / ν21 275175.1 0.13 U CH2CHCN
273832.4 0.19 CH2
13CHCN HC3N ν7 = 2 275181.4 0.13 U 276020.1 0.46 U
273835.5 0.19 U 274561.5 0.30 U 275186.3 0.19 U 276022.5 0.18 DCOOCH3
273837.5 0.24 U 274564.5 0.43 CH3CHO 275190.1 0.17 U 276025.5 0.33 CH2CHCN ν11 = 2
273839.5 0.24 U 274568.5 0.33 HCOOCH3 275196.4 0.18 U HCO
18OCH3
Continu´a en la siguiente pa´gina
214 11. Resultados globales
Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
276028.9 0.11 U 276660.5 0.16 U 277255.1 0.34 g+−CH3CH2OH 277899.6 0.49 U
276035.0 0.10 U 276662.5 0.14 U 277261.3 0.23 NH2CHO ν12 = 1 277910.5 1.75 CH3CH2CN ν13 / ν21
276055.1 1.31 NH2CHO 276666.5 0.13 U 277266.4 0.25 CH2CHCN ν15 = 1 277923.5 1.80 CH3CH2CN
276061.3 0.23 D2CO 276673.5 0.90 CH3CN ν8 = 1 277302.6 0.21 U g
−−CH3CH2OH
276073.9 1.12 CH3OD 276689.5 1.68 CH3CN ν8 = 1 277305.1 0.20 CH3
13CH2CN 277933.5 0.42 U
276077.5 0.48 CH3CH2CN 276701.4 0.24 U 277312.6 0.10 U 277939.5 0.83 H
13COOCH3
CH2CHCN ν11 = 1 276713.5 2.45 CH3CN ν8 = 1 277318.9 0.20 U U
276088.2 0.27 U CH3OH νt = 1 277327.6 0.11 U 277949.5 0.16 U
276096.4 0.25 CH3CH2CN ν13 / ν21 276728.5 0.19 U 277331.4 0.16 HCOOCH3 277951.5 0.24 U
276103.8 0.32 CH3CH2CN ν13 / ν21 276731.5 0.31 H
13COOCH3 277347.6 0.40 CH3
13CH2CN 277953.5 0.27 U
U U U 277958.5 0.67 CH3CH2CN ν13 / ν21
276113.9 0.75 CH3CH2CN 276742.5 1.57 CH3CN ν8 = 1 277356.4 0.41 U c−C3H2
CH3CN ν8 = 1 276753.5 5.55 CH3CH2CN 277358.9 0.42 U 277979.6 0.89 CH3CH2CN ν20 = 1
276121.3 0.38 U CH2CHCN 277366.3 0.57 SO
17O CH2CHCN ν11 = 2
276123.9 0.32 CH2CHCN ν15 = 1 CH3OD g
+−CH3CH2OH g
+−g−−CH3CH2OH
CH3OCH3 276770.5 1.43 CH3CN ν8 = 1 277376.3 0.62 CH2CHCN ν11 = 1 277987.5 0.66 U
276152.6 0.11 U 276780.5 0.19 H2C3 277381.4 1.19 t−CH3CH2OH 277993.9 1.92 CH3CH2CN
276158.8 0.33 CH2CHCN 276782.5 0.15 HC5N 277400.1 0.18 U 278011.4 5.09 CH3CH2CN
H15NCO 276786.5 0.18 g−−CH3CH2OH 277405.3 0.11 HCOO
13CH3 CH3CH2CN ν13 / ν21
276166.3 0.40 OC33S 276790.5 0.16 U 277415.1 0.48 HCOOCH3 278028.5 0.49 CH3CH2CN
276172.6 0.81 NH2CHO 276793.5 0.12 U
13CH2CHCN 278038.8 0.69
13CH2CHCN
CH2CHCN ν15 = 1 276796.5 0.16 CH3OCH3 g
+−CH3CH2OH g
−−CH3CH2OH
276195.1 0.46 CH2CHCN ν11 = 1 276798.5 0.13 U 277421.3 0.30
13CH2CHCN 278051.4 0.16 U
276201.4 0.47 CH2CHCN ν11 = 1 276802.5 0.57 CH3OCH3 CH3CH2CN 278053.5 0.28 HCOO
13CH3
276203.9 0.51 CH3CN ν8 = 1 276807.4 0.37 CH3OCH3 HCOO
13CH3 278058.9 0.56 U
NH2CHO ν12 = 1 CH3CH2
13CN 277428.8 0.50 CH3CH2CN 278062.6 0.84 HCOOCH3
276217.6 0.37 CH2CHCN ν11 = 1 276813.5 0.23 g
−−CH3CH2OH HCOO
13CH3 278071.4 2.28 CH3CH2CN
34S18O 276817.5 0.49 g+−CH3CH2OH 277457.0 4.07
13CS g+−CH3CH2OH
276235.1 0.13 c−C2H4O 276822.5 0.11 U HCOOCH3 278075.1 1.60 U
276251.3 0.24 U 276824.5 0.13 U CH2DCN 278091.3 0.80 CH3CH2CN ν13 / ν21
276257.6 0.70 SO2 276847.5 0.11 U 277471.3 0.57 CH2CHCN ν11 = 2 278096.3 1.10 HCOOCH3
276261.4 0.70 CH2CHCN ν11 = 1 276849.5 0.10 U
34SO2 (CH3)2CO
276268.8 0.30 U 276851.5 0.11 H2C3 H
13COOCH3
13CH3OH
276277.6 0.12 SO18O 276861.5 0.39 13CH3CH2CN 277480.1 0.32 U 278110.1 0.12 U
276288.9 0.10 U g−−CH3CH2OH 277490.1 0.17 U 278118.9 1.14 (CH3)2CO
276301.3 0.98 U SO2 277495.1 0.06 U 278128.8 0.45 CH3CH2CN ν13 / ν21
276306.4 0.75 CH3CN ν8 = 1 276864.5 0.12 U 277503.5 0.56 CH3CH2CN ν13 / ν21 278135.1 1.20 HCOOCH3
CH2CHCN ν15 = 1 276868.5 0.32 U 277516.5 1.55 NH2CHO 278138.9 0.89 (CH3)2CO
276318.9 0.25 U 276870.5 0.36 H13COOCH3 277525.5 1.25 CH3CH2CN ν13 / ν21 278147.5 0.51 H2C
18O
276331.4 0.90 CH3CN ν8 = 1 276875.4 0.46
13CH3CH2CN CH3OCH3 278158.9 1.20 CH3CH2CN
CH2CHCN ν11 = 1 CH2CHCN ν11 = 1 277537.4 0.31 CH2DCN 278170.1 1.50 CH3CH2CN ν13 / ν21
276338.8 0.76 CH2CHCN ν11 = 1 276878.5 0.37 H
13COOCH3 277541.5 0.39 CH3OCH3 U
276345.1 0.15 H2
13CCO HCOOCH3 277549.5 0.84 CH3CH2CN 278180.1 0.68 CH3CH2CN
276350.1 0.28 CH3CH2CN ν13 / ν21 276883.5 0.14 U g
−−CH3CH2OH 278187.6 0.85 CH3OH
HC3N ν7 = 4 276885.5 0.14 U 277565.5 0.84 H2C
18O 278196.4 1.01 CH3CH2CN ν13 / ν21
276353.9 0.09 CH3CH2CN ν13 / ν21 276895.5 0.38 U 277576.5 0.80 g
−−CH3CH2OH 278203.9 1.07 CH3CH2CN ν13 / ν21
276360.1 0.16 HCOO13CH3 276901.4 0.12 U 277581.5 0.37 U 278208.9 0.70 U
276377.6 0.13 U 276916.6 0.12 U 277583.5 0.46 U 278215.1 1.51 CH3CH2CN ν13 / ν21
276382.6 0.39 13CH3CH2CN 276918.4 0.12 U 277586.5 0.51 U 278222.6 2.24 CH3CH2CN ν13 / ν21
276392.0 0.15 U 276926.5 0.19 CH3OH 277589.5 0.37 U 278230.0 1.01 CH3CH2CN ν13 / ν21
276402.6 1.51 CH3CN ν8 = 1 276930.5 0.44 HCOOH 277592.5 0.31
13CH2CHCN 278240.0 1.65 U
NH2CHO 276936.6 0.17 g
−−CH3CH2OH 277598.5 0.27 U 278243.9 1.64 U
CH2CHCN ν11 = 1 276939.5 0.12 U 277603.5 0.36
13CH2CHCN 278255.1 7.82 CH3CH2CN
276416.3 0.72 CH2CHCN ν11 = 1 276941.5 0.11 U 277608.5 0.47 CH2DCN SO2
CH3CN ν8 = 1 276948.5 0.15 HCOO
13CH3 277610.5 0.44 U 278270.2 5.10 CH3CH2CN
276427.6 0.21 U 276952.5 0.24 U 277615.6 0.30 U CH3CH2CN ν13 / ν21
276431.3 0.26 U 276960.5 0.66 HCOO13CH3 277622.5 0.17 U 278305.1 11.4 CH3OH
276438.8 0.55 NH2CHO (CH3)2CO 277646.5 1.09 CH3OCH3 278326.4 0.46 CH3CH2CN ν13 / ν21
HCOOCH3 276973.5 0.62 CH3
13CH2CN 277649.5 2.05 CH3OCH3 278343.9 4.78 CH3OH
276448.9 0.22 CH3
13CH2CN HCOO
13CH3 277653.5 1.10 CH3OCH3 278353.9 0.80 CH3CH2CN
DCOOCH3 H
15NCO 277661.5 0.14 U 278368.9 1.50 CH3CH2CN ν13 / ν21
276455.1 0.24 g−−CH3CH2OH 276975.5 0.40 U 277669.5 0.56 CH2DCN 278380.2 0.27 U
276461.4 0.21 DCOOCH3 276978.5 0.29 g
+−g−−CH3CH2OH HCOOCH3 278391.3 1.67 CH3CH2CN ν13 / ν21
U 276980.5 0.23 U 277676.4 0.36 H2C
18O 278408.8 2.64 CH3OCH3
276465.7 0.26 CH3
13CH2CN 276993.9 1.54 (CH3)2CO 277678.6 0.25 H2C
18O 278422.6 0.18 U
CH2CHCN 277001.3 1.61
34SO2 277682.5 0.22 U 278455.1 1.30 CH3CH2CN
276471.4 0.15 (CH3)2CO 277003.9 1.60 U 277690.5 0.14 U g
−−CH3CH2OH
33SO2 277015.2 2.35 CH3CN ν8 = 1 277697.5 0.20 U 278463.8 1.32 CH3CH2CN
276482.6 1.61 CH3CN ν8 = 1 277027.6 0.41 (CH3)2CO 277701.5 0.29 g
+−CH3CH2OH CH3CH2CN ν20 = 1
34SO2 277038.8 0.14 CH3OCH3 277704.5 0.19 U t−CH3CH2OH
276497.6 0.33 CH3CN ν8 = 1 277043.9 0.22 CH3OCH3 277719.5 0.53 CH2DCN 278472.6 0.29 U
HCOOCH3 DCOOCH3 277722.5 0.43 U 278481.4 2.48 CH3OH
276506.5 1.25 CH3CH2CN ν13 / ν21 277055.1 0.41 g
−−CH3CH2OH 277725.5 0.69 CH2DCN 278496.4 1.65 CH3CH2CN ν13 / ν21
CH3CH2CN 277068.9 1.27 CH3CH2CN ν13 / ν21 277734.5 1.90 CH3OCH3 278533.5 0.58
34S17O
276517.5 0.18 CH3OCH3 H2C
18O g+−CH3CH2OH CH3CH2C
15N
276522.5 0.14 CH3OCH3 277076.3 0.66 g
+−CH3CH2OH HCOOCH3 278547.5 0.95 HCOOCH3
276530.5 0.15 CH3OD 277086.3 0.26 g
+−CH3CH2OH 277746.5 1.85 HCOOCH3 CH3CH2CN
CH3OCH3 H
15NCO 277765.6 6.23 CH3CH2CN 278558.5 0.48 DCCCN
276536.5 0.17 (CH3)2CO 277092.6 0.15 U CH2DCN 278575.5 1.34 CH3CH2CN ν13 / ν21
CH3OD 277097.6 0.21 g
+−CH3CH2OH 277781.5 3.33 CH3CH2CN CH3CH2CN
276547.6 0.89 CH3CN ν8 = 1 H
13COOCH3 277793.5 2.59 CH2DCN 278578.5 1.71 CH3CH2CN ν13 / ν21
276558.0 0.68 NH2CHO 277102.7 0.19 U 277799.5 4.77 CH3CH2CN 278587.4 0.35 CH3CH2C
15N
t−CH3CH2OH 277107.6 0.19 U CH2DCN g
+−g−−CH3CH2OH
276566.6 0.68 CH3CN ν8 = 1 277116.4 0.34 HCOOCH3 277809.5 0.97 U 278590.5 0.26 U
276571.5 0.30 (CH3)2CO g
+−CH3CH2OH 277816.5 3.38 CH3CH2CN 278601.4 4.29 CH3OH
276588.5 0.10 13CH3OH 277121.3 0.33 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν13 / ν21 278615.5 5.41 CH3CH2CN
276594.5 0.44 CH2DCN H
13COOCH3 277822.5 2.51 CH3CH2CN ν13 / ν21 278628.5 4.51 CH3CH2CN
276598.5 0.24 CH2
13CHCN 277137.6 0.23 U 277832.5 1.12 CH3CH2CN ν13 / ν21 CH3CH2CN ν13 / ν21
276605.5 1.60 CH3CN ν8 = 1 277147.6 0.22 U 277836.5 0.60 U 278644.5 1.18 g
+−CH3CH2OH
276618.5 0.54 HCOO13CH3 277166.4 0.31 g
+−CH3CH2OH 277845.5 0.18 U 278650.4 0.53 U
276620.5 0.56 (CH3)2CO HCOOCH3 277847.5 0.12 U 278655.5 0.54 U
13CH3CH2CN CH3OH 277850.4 0.13 U 278658.5 0.46 HCOOCH3
276625.5 1.38 CH3CN ν8 = 1 277183.9 0.54 t−CH3CH2OH 277864.5 3.36 CH3CH2CN ν13 / ν21 278662.4 0.32 U
276633.5 0.57 HCOO13CH3 277197.6 0.16 U CH3CH2CN 278664.5 0.18 NH2D
U 277215.1 0.14 13CH3CH2CN HN
13CO 278674.5 2.47 CH3OH / HCOOCH3
276636.5 0.25 HCOO13CH3 277221.4 0.17 HCOOCH3 277872.6 5.66 CH3CH2CN 278686.5 2.36 CH3CH2CN ν13 / ν21
276640.5 0.36 CH2CHCN ν11 = 1 CH2CHCN ν11 = 2 CH2CHCN t−CH3CH2OH
276641.5 0.19 U 277236.4 0.29 13CH3CH2CN 277890.4 0.58 CH3CH2CN HCOOCH3
276653.5 0.97 CH3OH CH2CHCN ν11 = 2 277892.5 0.27 DCOOCH3 278696.5 0.31 CH3CH2C
15N
CH3CN ν8 = 1 277242.6 0.32 g
−−CH3CH2OH 277896.5 0.60 CH2DCN CH3CH2CN
Continu´a en la siguiente pa´gina
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Barrido espectral de Orio´n KL: 1.3 mm
Frecuencia T ∗A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies Frecuencia T
∗
A Especies
obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K) obs. (MHz) obs. (K)
278703.5 0.17 (CH3)2CO 279382.6 0.11 U 280080.1 0.18
30SiS 280628.5 0.18 CH3OCH3
278714.5 1.43 CH3CH2CN ν13 / ν21 279385.1 0.11 U 280088.8 0.13 U 280631.5 0.40 SO2 ν2 = 1
278724.5 2.08 CH3OH 279391.4 0.30 U 280096.3 0.13 U CH3OD
278749.5 0.20 U 279397.6 0.23 U 280101.3 0.13 HCOOCH3 280635.5 0.14 CH3OCH3
278752.5 0.27 U 279400.1 0.25 U 280107.6 0.10 U 280640.5 0.28 H13COOCH3
278757.4 0.59 SO2 ν2 = 1 279425.1 2.65 HSC 280116.3 0.10 (CH3)2CO 280646.5 0.17 (CH3)2CO
g+−g−−CH3CH2OH 279433.8 3.95
34SO2 280128.9 0.19 HSC 280651.5 0.12 (CH3)2CO
278763.5 0.13 CH3CH2C
15N CH3CH2CN ν13 / ν21 280137.6 1.14 CH3CH2CN 280657.5 0.11 U
(CH3)2CO
33SO2
13CH3CH2CN 280661.5 0.11 U
278776.5 1.25 CH3CH2CN ν13 / ν21 279463.9 0.24 HCOOH 280143.9 0.72 CH3CH2CN 280667.5 0.10 U
278787.5 0.95 O13CS c−C3H2 HNCO 280673.5 0.27 CH3CH2CN
278790.5 0.49 U 279471.4 0.25 HSC 280148.9 1.44 HCOOCH3 280681.5 3.77 CH3OH
278800.5 0.16 HDCS 279481.4 0.19 U 280158.8 1.41 HCOOCH3 CH2CHCN
278805.5 0.13 U 279486.4 0.32 U 280171.5 0.32 HCOO13CH3 280697.5 0.23 U
278809.5 0.33 U 279492.6 0.29 HSC CH3OCH3 280701.4 0.11 SO
17O
278816.5 0.11 U 279496.3 0.38 U 280177.6 0.27 (CH3)2CO 280706.5 0.13 HCOOCH3
278824.5 0.68 CH3CH2CN ν20 = 1 279500.1 0.32 U HCOO
13CH3 280708.5 0.18 HCOOCH3
CH3CH2CN 279505.5 0.21 U 280186.4 1.31 CH3OCH3 280711.5 0.28 HCOO
13CH3
278834.5 0.56 CH3CH2CN ν20 = 1 279511.5 0.95 NNH
+ H18OD 280715.5 0.11 U
34SO2 279518.5 0.48 U 280190.1 1.78 CH3OCH3 280719.5 0.21 CH3CH2CN
278844.5 1.34 CH3CH2CN ν13 / ν21 279522.5 0.30 (CH3)2CO 280193.8 1.31 CH3OCH3 280724.5 0.12 U
278851.5 0.49 SO2 ν2 = 1 279524.5 0.44 U 280197.6 1.07 H2CCO 280727.5 0.25 HCOO
13CH3
t−CH3CH2OH 279532.4 0.26 U 280206.4 0.23 H2C
13CO 280728.5 0.11 SO18O
OCS ν3 = 1 279537.6 0.18 (CH3)2CO 280208.9 0.21 U 280733.5 0.15 HCOOCH3
278855.5 0.40 U 279542.6 0.21 c−C3H2 280212.6 0.15 U 280736.5 0.14 U
278869.5 4.76 CH3CH2CN 279551.5 0.23 U 280218.9 0.10 H
13COOCH3 280738.4 0.16 U
278888.5 6.20 H2CS 279554.6 0.28 U 280223.9 0.17 (CH3)2CO 280756.5 0.12 U
278907.5 2.22 HCOOCH3 279559.5 0.07 HDCS 280227.7 0.12 U 280768.5 0.12 U
278916.5 2.09 HCOOCH3 279561.6 0.21 U 280243.9 0.27 CH3CH2CN 280770.5 0.34 CH3
13CH2CN
278922.5 1.39 CH3CH2CN ν13 / ν21 279566.5 0.42 U HCOOCH3 280775.5 0.67 H
13COOCH3
278925.5 1.36 CH3CHO 279569.5 1.18 CH3CH2CN ν13 / ν21 280246.4 0.21 H
13COOCH3 280785.5 0.75 HC
13CCN
278933.5 0.30 g+−g−−CH3CH2OH 279573.5 0.29 U 280255.2 0.01 CH2
13CHCN 280792.5 2.54 g+−CH3CH2OH
HCOOCH3 279576.5 0.25 U DCOOCH3
13CH3OH
278940.5 0.67 CH3CHO 279579.5 0.23 HC
13C13CN 280266.4 0.12 CH3CH2
13CN 280803.5 2.96 t−CH3CH2OH
278942.5 0.34 HDCS 279588.5 0.25 U 280270.5 0.21 DCOOCH3 280810.5 4.58 SO2
278944.4 0.56 U 279590.5 0.27 HCOOCH3 U HCC
13CN
278953.5 0.24 U 279602.5 0.24 U 280276.3 0.15 U 280829.4 0.41 CH3OH
278958.5 0.59 CH3CH2CN 279604.5 0.24 U 280282.6 0.16 U 280833.5 0.27 CH3CH2CN ν20 = 1
H18OD 279610.5 0.21 U 280285.1 0.15 CH3CH2
13CN 280839.5 0.16 HCOOCH3
278960.5 0.49 U 279613.5 0.24 CH3
13CH2CN 280287.5 0.16 H
13COOCH3 280841.5 0.14 U
278962.5 0.47 U 279616.6 0.22 U 280292.6 0.18 U 280845.5 0.29 U
278967.5 1.49 CH3OH 279632.5 0.21 U 280300.1 0.13 U 280848.5 0.13 U
278976.4 1.02 S18O 279636.5 0.16 CH3CH2C
15N 280305.2 0.16 U 280867.5 3.79 CH3CH2CN
278985.5 0.45 U 279640.5 0.22 U 280308.9 0.15 U 280881.4 0.22 U
278991.4 0.21 HCOOCH3 279647.5 0.24 CH3CH2CN 280318.9 0.38 OCS ν2 = 1 280883.5 0.20 U
278994.5 0.27 HCOO13CH3 279653.5 0.23 U 280322.6 0.15 U 280892.5 0.13 U
278996.4 0.17 U 279659.5 0.89 HCOOCH3 280325.1 0.13 U 280899.5 0.34 c−C3H2
279002.7 0.54 CH2DCN 279664.5 2.74 HCOOCH3 280328.8 0.10 U 280901.5 0.20 U
279013.4 0.29 HCOO13CH3 279669.5 3.48 HCOOCH3 280331.4 0.12 (CH3)2CO 280906.5 0.22 U
HCOOCH3 279673.5 3.19 HCOOCH3 280338.8 0.12 U 280913.4 0.32 (CH3)2CO
DCOOCH3 279678.9 1.96 HCOOCH3 280342.6 0.11 H
13COOCH3 280917.5 0.19 U
279022.6 0.22 CH3CH2C
15N 279686.5 13.6 OCS 280345.1 0.11 U 280924.5 0.41 U
HDCS 279706.5 0.33 U 280351.3 0.11 U 280928.5 0.27 CH3CH2
13CN
279024.5 0.42 U 279717.5 0.13 CH3CH2CN 280360.1 0.11 U 280936.5 4.21 CH3OCH3
279025.5 0.25 HCOO13CH3 279721.5 0.22 U 280368.9 0.11 U g
−−CH3CH2OH
279027.6 0.23 HDCS 279724.5 0.31 U 280378.9 0.11 U 280940.5 5.86 CH3OCH3
279033.5 0.39 DCOOCH3 279726.4 0.30 U 280395.1 0.27 HCOOCH3 280944.4 4.07 CH3OCH3
279040.1 0.49 CH3CH2CN ν13 / ν21 279728.5 0.36 HCOOCH3 280400.1 0.31 U 280949.5 0.49 CH2CHCN ν15 = 1
33S18O 279733.5 0.20 U 280412.6 2.09 CH3CH2CN ν13 / ν21 280953.4 0.12 U
279051.4 2.27 HCOOCH3 279736.4 0.22 HCOOCH3
34SO2 280955.5 0.11 U
279058.9 2.38 HCOOCH3 279739.5 0.24 U t−CH3CH2OH 280958.5 0.19 U
279067.6 2.99 HCOOCH3 279744.5 0.28 U 280428.9 0.29 g
+−CH3CH2OH 280960.5 0.54 HCOO
13CH3
279076.3 3.39 HCOOCH3 279747.5 0.30 U 280433.9 0.15 U 280963.4 0.14 U
34SO2 279754.5 0.26 HC
18OOCH3 280437.6 0.11 U 280966.5 0.16 U
279090.1 1.75 CH3OCH3 279757.5 0.23 CH3CH2
13CN 280443.9 0.12 U 280968.4 0.16 U
279098.9 0.49 U 279760.5 0.19 CH3CH2
13CN 280451.3 0.32 U 280973.5 0.14 U
279105.0 0.21 U 279762.5 0.23 U 280456.4 0.18 U 280983.4 0.20 U
279113.8 0.18 U 279768.5 0.24 SO2 280462.6 0.34 CH3OD 280987.5 0.13 U
279117.6 0.20 U 279773.5 0.32 U HCOOCH3 280989.5 0.12 U
279121.4 0.25 U 279776.5 0.30 CH3CH2
13CN 280467.7 0.19 (CH3)2CO 281001.5 3.97 CH3OH
279130.1 1.33 U 279781.5 0.34 U DCOOCH3 281014.5 0.42 H
13COOCH3
279140.1 0.26 U 279784.5 0.25 U 280476.4 0.19 (CH3)2CO 281017.5 0.15 U
279150.1 0.18 HCOOCH3 279786.5 0.23 O
34S18O 280483.9 0.22 U 281021.5 0.12 HNCS
279156.4 0.15 U 279792.5 0.24 CH3CH2
13CN 280487.6 0.12 U 281025.5 0.13 U
279160.1 0.18 CH3CH2CN 279811.5 0.16 CH3CH2
13CN 280491.5 0.15 U 281030.5 0.21 U
279167.6 0.15 (CH3)2CO 279862.5 0.17 CH3CH2
13CN 280493.9 0.18 U
279172.6 0.11 U 279869.5 0.38 CH3CH2
13CN 280498.9 0.20 U
279183.8 0.79 CH3OCH3 279942.5 0.38 (CH3)2CO 280503.5 0.12 U
HCOOH 279968.5 0.31 U 280505.5 0.18 U
279192.7 0.11 DCOOCH3 279976.5 0.49 HCOOCH3 280508.5 0.11 U
279202.6 0.13 DCOOCH3 279985.5 0.28 U 280514.5 0.11 (CH3)2CO
279213.9 0.26 13CH3CH2CN 279991.4 0.17
13CH2CHCN H
13COOCH3
DCOOCH3 279995.1 0.18 U 280524.5 3.17 HCOOCH3
279231.4 0.47 U 280000.1 0.31 c−C2H4O 280535.5 0.15 SO
17O
279238.8 0.55 (CH3)2CO 280006.4 0.14 (CH3)2CO 280541.5 0.18 U
279245.1 0.82 (CH3)2CO 280012.6 0.29 CH3CH2
13CN 280560.5 4.80 CH3CH2CN
279251.3 0.56 (CH3)2CO DCOOCH3
33SO2
279263.9 0.23 U 280018.5 0.27 SO17O (CH3)2CO
279274.4 0.23 U 280023.9 0.20 SO17O 280578.5 0.21 HCOOCH3
279278.8 0.10 U HCOOCH3 (CH3)2CO
279287.7 0.59 HCOOCH3 280028.9 0.47 OCS ν2 = 1 HCOOCH3
279296.4 0.60 HCOOCH3 CH3OCH3 280587.4 0.13 U
279310.1 0.92 U 280031.4 0.11 U 280591.9 0.10 U
279325.1 0.41 U 280035.1 0.12 CH3OCH3 280595.5 0.33 HCOOCH3
279331.3 0.28 U 280040.1 0.13 U CH3CH2
13CN
279337.6 0.28 U 280043.9 0.34 (CH3)2CO 280602.5 0.15 U
279353.8 5.66 CH3OH HCOOCH3 280612.5 0.14 g
+−g−−CH3CH2OH
279367.6 0.24 U 280052.6 0.12 U 280614.5 0.14 U
279373.9 0.22 CH3CH2C
15N 280056.4 0.14 U 280619.5 0.50 U
g+−g−−CH3CH2OH 280070.1 0.16 t−CH3CH2OH 280625.5 0.17 (CH3)2CO
Nota.- Caracter´ısticas espectrales detectadas e identificaciones en el rango de 1.3 mm del barrido espectral de Orio´n
KL. Para las frecuencias observadas se ha asumido una velocidad radial relativa al LSR de 9 km s−1.
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11.2 Especies detectadas, no detectadas y esperadas
La Tabla 11.4 muestra las especies detectadas en nuestro barrido espectral (en negro)
y las detectadas tentativamente (en azul). Consideramos tentativas a aquellas especies cuya
emisio´n presenta l´ıneas de´biles y muchas de ellas se encuentran solapadas con otras mole´culas.
Muchas de las especies identificadas en las tablas 11.1, 11.2 y 11.3 no se ven reflejadas
en el recuento definitivo de especies detectadas. Por ejemplo, ya en el art´ıculo de las especies
que contienen −CS, mostrado en la Parte II de esta tesis, se considera HNCS como una
mole´cula no detectada en nuestro barrido espectral: las caracter´ısticas espectrales encontradas
que pueden asignarse a HNCS son insuficientes para hablar de deteccio´n o incluso de deteccio´n
tentativa. Sin embargo, ciertas l´ıneas de´biles s´ı podr´ıan asignarse a transiciones de baja energ´ıa
de esta mole´cula o, al menos, podr´ıa ser representativa esta emisio´n en la intensidad total de la
l´ınea. De este modo, hay ciertas caracter´ısticas espectrales atribuidas a mole´culas no detectadas
como: H2CCS, NCS, D2CS, H2SiO... Adema´s, ciertas especies como CH2CHCHO pueden estar
presentes marginalmente en este barrido espectral, pero au´n tenemos que estudiar el espectro
que presenta esta mole´cula en la regio´n para poder determinar si existe o no deteccio´n. Otras
especies no incluidas en la Tabla 11.4 y que pueden mostrar algunas l´ıneas marginales en nuestros
espectros son estados vibracionales de alta energ´ıa (hasta 3 000 K) de mole´culas detectadas y
que presentan l´ıneas de emisio´n intensas: es el caso, por ejemplo, de CO v = 1 o´ HC3N ν5 = 2.
Existen, aproximadamente, un 20 % de l´ıneas identificadas como U que pertenecen a
especies detectas pero de las que au´n no han sido buscadas todas las transiciones susceptibles de
mostrar l´ıneas de emisio´n en nuestros espectros; es el caso de l´ıneas pertenecientes a la emisio´n
de CH2DOH, A/E-CH3
18OH, A/E-CH3OH νt=2 y A/E-CH3OH νt=3. Otro 20 % de l´ıneas U
corresponden a estados vibracionales de baja energ´ıa de mole´culas detectadas. Es el caso, por
ejemplo, de HCOOCH3 νt = 1, CH2CHCN ν10 = 1 y CH2CHCN ν14 = 1. De esta manera,
estimamos que en el transcurso del pro´ximo an˜o podremos reducir el nu´mero de l´ıneas U, al
menos, en un 40 %.
La u´nica especie que no aparece en las tablas de la seccio´n anterior y esta´ inclu´ıda en
la Tabla 11.4 es HCOOCH3 νt = 1. Alicia Lo´pez ha realizado la identificacio´n de esta especie
en este barrido espectral para su trabajo de ma´ster en septiembre de 2011.
En total contamos con 44 mole´culas distintas y 189 especies diferentes teniendo en
cuenta las variedades isoto´picas y los estados vibracionalmente excitados.
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Tabla 11.4: Especies detectadas
No a´tomos Especies
1 a´tomo H+
He+
2 a´tomos CO, 13CO, C18O, C17O, 13C18O, 13C17O
SO, 34SO, 33SO, S18O, S17O, 34S18O, 33S18O, 34S17O, 33S17O, 36SO
CS, C34S, 13CS, C33S, 13C34S, 13C33S, C36S, CS v=1
SiO, 29SiO, 30SiO, Si18O, Si17O, SiO v=1
SiS, 29SiS, SiS v=1
CN, 13CN
NS
NO
PO
PN
3 a´tomos o/p-SH2, o/p-
34SH2, o/p-
33SH2, SHD,
34SHD
SO2,
34SO2,
33SO2, SO
18O, SO17O, O34S18O, SO2 ν2=1
OCS, OC34S, O13CS, OC33S, 18OCS, O13C34S, 17OCS, OC36S, OCS ν2=1, OCSν3=1
CCS
CCH, 13CCH, C13CH, CCH ν2=1
HCN, H13CN, HC15N, DCN, H13C15N, D13CN, HCN ν2=1
HNC, HN13C, H15NC, DNC
HCO+, H13CO+, HC18O+, HC17O+, DCO+, D13CO+, HCO+ ν2=1
HCS+
NNH+
HDO, HD18O
4 a´tomos o/p-H2CO, o/p-H2
13CO, o/p-H2C
18O, HDCO, o-H2C
17O, o-D2CO, o-H2
13C18O
o/p-H2CS, o/p-H2C
34S, o/p-H2
13CS, HDCS
HNCO, HN13CO, DNCO, HNC18O, H15NCO
CCCS
NH2D
5 a´tomos HC3N, H
13CCCN, HC13CCN, HCC13CN, HCCC15N, DCCCN, HC3N ν7=1, HC3N ν7=2, HC3N ν6=1, HC3N ν5=1,
HC3N ν7=3, HC3N ν7+ν6, HC3N ν4=1, HC3N ν7+ν5, HC3N ν7=4, HC3N 2ν7+ν6, HC3N ν6=2,
H13CCCN ν7=1, HC
13CCN ν7=1, HCC
13CN ν7=1, H
13CCCN ν7=2, HC
13CCN ν7=2, HCC
13CN ν7=2
o/p-H2CCO
HCOOH, H13COOH
c-C3H2
o/p-H2C3
6 a´tomos A/E-CH3OH, A/E-
13CH3OH, A/E-CH3OD, CH2DOH, A/E-CH3
18OH
A/E-CH3OH νt=1, A/E-CH3OH νt=2, A/E-CH3OH νt=3, A/E-
13CH3OH νt=1
A/E-CH3CN, A/E-
13CH3CN, A/E-CH3
13CN, CH2DCN, A/E-CH3
15CN, A/E-CH3CN ν8=1
NH2CHO, NH2CHO ν12=1
7 a´tomos CH2CHCN,
13CH2CHCN, CH2
13CHCN, CH2CH
13CN, CH2CHCN ν11=1, CH2CHCN ν15=1, CH2CHCN ν11=2
A/E-CH3CCH, A/E-
13CH3CCH, A/E-CH3
13CCH, A/E-CH3C
13CH, A/E-CH3CCD, CH2DCCH, A/E-CH3CCH ν10=1
A/E-CH3CHO, A/E-CH3CHO νt=1
HC5N
c-C2H4O
8 a´tomos A/E-HCOOCH3, A/E-H
13COOCH3, A/E-HCOO
13CH3, A/E-HC
18OOCH3,
A/E-HCO18OCH3, A/E-DCOOCH3, A/E-HCOOCH3 νt=1
9 a´tomos CH3CH2CN,
13CH3CH2CN, CH3
13CH2CN, CH3CH2
13CN, CH3CH2C
15N,
CH3CH2CN ν13 / ν21, CH3CH2CN ν20 = 1
t−CH3CH2OH, g
+−CH3CH2OH, g
−−CH3CH2OH, g
+−g−−CH3CH2OH
CH3OCH3
10 a´tomos (CH3)2CO
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11.3 Condiciones f´ısicas y qu´ımicas del gas alrededor de estrellas
jo´venes masivas
Hemos estudiado la regio´n ma´s cercana al Sistema Solar en la que se esta´n produciendo
feno´menos de formacio´n de estrellas masivas (Orio´n KL) a trave´s del ana´lisis de las l´ıneas
espectrales obtenidas en un barrido espectral de alta sensibilidad en el rango de las ondas
milime´tricas, cubriendo una anchura de banda total de 168 GHz. Esto supone que en las ma´s de
15 000 caracter´ısticas espectrales detectadas aparecen multitud de transiciones de una misma
mole´cula, adema´s de contar, en muchos casos, con varios isotopo´logos y estados vibracionalmente
excitados. Esta gran cantidad de datos y la posibilidad de reproducir el perfil de las l´ıneas
espectrales que corresponden a distintas transiciones de una misma especie de manera simulta´nea
[con nuestro co´digo de transporte de radiacio´n que contempla la posibilidad de trabajar en
aproximacio´n LVG (adema´s de ETL) en los casos de mole´culas cuyos coeficientes de colisio´n
sean conocidos] mediante un modelo que exige el ajuste de los para´metros f´ısicos y qu´ımicos de
la regio´n, nos ha llevado a obtener de manera muy fiable las condiciones f´ısicas y qu´ımicas del
gas de esta regio´n, que rodea a, y se ve afectado por, estrellas masivas en formacio´n.
Como hemos visto, se ha analizado en esta tesis todas las l´ıneas espectrales contenidas
en nuestros datos de las siguientes mole´culas (teniendo en cuenta todos sus isotopo´logos y estados
vibracionales): OCS, CS, H2CS, HCS
+, C2S, C3S, SiO y SiS. Adema´s, para CS (ma´s todos sus
isotopo´logos y estados vibracionales detectados) se ha realizado un estudio conjunto de los
datos obtenidos con el barrido espectral realizado con el telescopio de 30 m del IRAM y aquel
realizado con el instrumento HIFI a bordo de Herschel. Gracias a la colaboracio´n con los grupos
de espectroscop´ıa, tambie´n se muestra en este trabajo los resultados del ana´lisis de las l´ıneas
de los isotopo´logos secundarios de CH3CH2CN y de HCOOCH3, y del isotopo´logo principal de
NH2CHO en su primer estado excitado.
En primer lugar y como pie para la discusio´n de algunos resultados, mostramos a
continuacio´n la diferenciacio´n qu´ımica en las distintas componentes de la regio´n (fruto de la
complejidad creada por el feno´meno de formacio´n de estrellas masivas) obtenida en los estudios
aqu´ı mostrados. Para ello, esquematizamos que´ especies muestran emisio´n intensa proveniente
de cada componente:
• “Ridge” compacto: OCS, H2CS, HCS
+, HCOOCH3 y NH2CHO ν12=1.
• “Plateau”: CS, SiO.
• Nu´cleo caliente: C2S, C3S, OCS ν2=1 y ν3=1, CH3CH2CN (especies que emiten de manera
casi exclusiva desde esta componente). OCS, CS, SiO, SiS y HCOOCH3 tambie´n cuentan
con una importante contribucio´n de esta componente.
• Componente a 15.5 km s−1: SiS, SiO.
Esta diferenciacio´n nos permite analizar cada una de estas especies como un trazador
de la componente en la que tiene su ma´ximo de emisio´n. Por ejemplo, el flujo de baja velocidad
(plateau) proveniente de la fuente I (ver Cap´ıtulo 4) puede estudiarse a trave´s de las mole´culas
de CS y SiO.
El nu´cleo caliente y el “ridge” compacto parecen la consecuencia de un residuo de
materia de alta densidad en las cercan´ıas de las estrellas masivas en formacio´n. Nuestro estudio
aporta la visio´n (a trave´s del ana´lisis de las l´ıneas de OCS ν2=1 y ν3=1, CS y de HCOOCH3)
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de que en ambas componentes existe una estratificacio´n de la regio´n que conlleva gradientes
de densidad y temperatura similares en los dos casos. Desde el punto de vista f´ısico, estas
componentes se diferencian por su situacio´n en la regio´n, su velocidad radial, la anchura de
las l´ıneas espectrales y por unos valores medios de temperatura y densidad menores para el
“ridge” compacto. A pesar de que la naturaleza de estas dos condensaciones parezca similar,
existe una diferenciacio´n qu´ımica notable entre ellas: el “ridge” compacto es rico en mole´culas
orga´nicas saturadas ricas en ox´ıgeno, mientras que en el nu´cleo caliente las mole´culas presentan
riqueza en nitro´geno. Esta variacio´n en las especies que pueblan cada zona se piensa que es
debida, fundamentalmente, a distintas condiciones iniciales de los granos de polvo y del gas
previos al calentamiento que evapora los mantos de las part´ıculas de polvo en cada regio´n. Por
la posicio´n entre ambas regiones y su asociacio´n con la formacio´n de estrellas masivas, Caselli et
al. (1993) propusieron que una diferente historia te´rmica para dos capas distintas de la estructura
circunestelar durante el colapso gravitacional pod´ıa dar lugar a la diferenciacio´n existente en la
qu´ımica de ambas componentes. Tambie´n se ha propuesto que el “ridge” compacto haya surgido
a partir de la incidencia del flujo molecular proveniente de la fuente I (rico en ox´ıgeno) con
un exceso de densidad de la nube ambiente, explicando, a su vez la diferenciacio´n qu´ımica del
mismo (Favre et al. 2011).
La presencia en nuestro estudio de C2S y C3S exclusivamente en el nu´cleo caliente
aporta un resultado sorprendente para la qu´ımica de estas regiones, ya que ambas mole´culas
son t´ıpicas de regiones fr´ıas como las nubes oscuras o la envoltura de estrellas evolucionadas.
Ninguna de estas mole´culas ha sido estudiada en los modelos de qu´ımica de los nu´cleos calientes
disponibles, pero nuestro resultado indica que se forman eficientemente en regiones templadas.
La relacio´n entre las densidades de columna de ambas especies, nos da un resultado similar al
obtenido en nubes fr´ıas y en estrellas evolucionadas, lo que podr´ıa indicar que estas especies se
forman en la fase gaseosa.
Una de las aportaciones ma´s relevantes de estos art´ıculos es la caracterizacio´n f´ısica y
qu´ımica de la componente a 15.5 km s−1 detectada a trave´s de la emisio´n de las mole´culas de SiS,
SiO y de otras mole´culas t´ıpicas de la qu´ımica de choques como SO2. Esta componente puede
ser debida a la interaccio´n del flujo molecular con la nube ambiente. Futuras investigaciones
podra´n determinar si esta regio´n esta´ relacionada directamente con la emanacio´n de materia de
la fuente I o, quiza´s, sea fruto de la interaccio´n con el medio del objeto BN .
Estos resultados obtenidos nos llevan a comprender mejor la naturaleza y las
propiedades del medio que rodea a estrellas masivas en formacio´n. Es importante obtener una
completa visio´n de estas regiones como indicadores de los procesos del nacimiento de estrellas
masivas, como estructuras primigenias de posibles planetas e incluso como procesos de reciclaje
y evolucio´n del medio interestelar.
La otra gran aportacio´n de nuestros resultados nos lleva al campo de la qu´ımica del
medio interestelar. El conocimiento de los procesos de formacio´n de las mole´culas tanto en la
fase gaseosa como en los granos de polvo, es fundamental para comprender el propio proceso
de formacio´n estelar. Adema´s, la qu´ımica en s´ı misma se beneficia al contar con un laboratorio
extraterrestre donde se dan reacciones u´nicas. Nuestros resultados de las propiedades f´ısicas
de la regio´n y las abundancias de las mole´culas estudiadas proporcionan una excelente prueba
observacional para los modelos de qu´ımica en el ISM. Gracias a la obtencio´n de densidades de
columna promediadas en cada componente es posible la diferenciacio´n qu´ımica cuantitativa y su
introduccio´n en modelos espec´ıficos para cada regio´n: modelos de qu´ımica de choques, de “hot
cores”, de “hot corinos” y de nubes moleculares fr´ıas y oscuras.
Cap´ıtulo 12
Conclusiones y perspectivas
De manera global, extraemos las siguientes conclusiones del trabajo mostrado en esta
tesis:
• El barrido espectral de Orio´n KL en el dominio de las ondas milime´tricas es un ambicioso
proyecto inciado hace siete an˜os y cuyo estudio sigue vigente en la actualidad.
• La identificacio´n de ma´s de 15 000 caracer´ısticas espectrales nos proporciona un cata´logo
de la emisio´n molecular de la regio´n.
• Las 189 especies diferentes detectadas nos gu´ıan en el camino de buscar nuevas variedades
moleculares presentes en nuestro barrido espectral. Adema´s, este resultado nos muestra el
grado de complejidad qu´ımica y f´ısica de la regio´n.
• El estudio de distintas familias de mole´culas ha sido presentado como la mejor y u´nica
manera de abordar el ana´lisis completo del barrido espectral. Por un lado, estos estudios
son consistentes en s´ı mismos; por otro, completan el estudio global de la regio´n de Orio´n
KL y de este barrido espectral, en particular.
• Lejos de quedar obsoleto, el barrido espectral complementa y ampl´ıa los estudios llevados
a cabo con los telescopio de nueva generacio´n.
• Los resultados presentados caracterizan las propiedades f´ısicas y qu´ımicas del gas en la
regio´n de Orio´n KL; estos resultados pueden ser considerados indicadores de la formacio´n
de estrellas masivas.
• El ca´lculo de las densidades de columna para cada componente de las especies estudiadas,
aporta una excelente prueba observacional para introducir diferenciaciones qu´ımicas
cuantitativas en los modelos de qu´ımica del medio interestelar.
• La colaboracio´n con grupos de espectroscop´ıa se ha presentado como indispensable para
la completa conclusio´n del ana´lisis de nuestro proyecto. De esta manera, se demuestra el
intere´s de nuestro estudio en un a´mbito interdisciplinario.
En esta tesis hemos querido mostrar los pasos iniciales y necesarios en una investigacio´n
de esta ı´ndole. En el punto actual en el que se encuentra el barrido espectral, el estudio de
familias de especies moleculares determinadas se puede llevar a cabo con relativa facilidad,
gracias al trabajo previo mostrado aqu´ı. De esta manera, esudiantes y post-docs del grupo de
J. Cernicharo siguen analizando los datos de este barrido espectral con el objetivo de hacer
ampl´ısimos estudios de distintas familias moleculares combinando los datos aqu´ı mostrados y
aquellos que han resultado de la observacio´n de Orio´n KL con el telescopio espacial Herschel.
Adema´s, el barrido espectral ha sido puesto a disposicio´n de todos los miembros del equipo de
HEXOS y de todos aquellos investiadores que as´ı lo han requerido, ofreciendo una base de datos
que resulta de gran utilidad a la comunidad cient´ıfica. Gracias a estos dos barridos espectrales
se puede analizar la emisio´n en Orio´n KL a trave´s de un nu´mero sin precedentes de transiciones
de una misma especie, lo que dota al estudio de gran precisio´n, siendo capaces de delimitar las
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condiciones f´ısicas y qu´ımicas de la regio´n.
La fruct´ıfera colaboracio´n con grupos de espectroscop´ıa nos lleva a seguir explorando
ese a´mbito, a trave´s de la formacio´n en ambas disciplinas de estudiantes de doctorado.
Al menos, los pro´ximos 2−3 an˜os sera´n necesarios para la conclusio´n del ana´lisis de
nuestro barrido espectral. En e´l habra´n colaborado un nutrido grupo de investigadores y sera´ un
pilar fundamental para el trabajo de investigacio´n de las tesis doctorales de Gisela B. Esplugues
y Alicia Lo´pez.
El lector puede analizar en los art´ıculos publicados en esta tesis el esfuerzo que ha
representado el ana´lisis de los datos y la peculiaridad de este trabajo dentro del campo de la
Astrof´ısica ya que un 50% de las tareas realizadas corresponden a un trabajo estrictamente de
espectroscop´ıa molecular, campo en el que los estudiantes de Astrof´ısica deben especializarse
durante el ma´ster y que en algunas ocasiones representa un aute´ntico desaf´ıo desde el punto de
vista teo´rico (vea´se el problema de la rotacio´n interna en mole´culas asime´tricas conteniendo
el grupo −CH3). Sin embargo, la Astrof´ısica es y ha sido el motor de este trabajo. La
caracterizacio´n de la qu´ımica de la nebulosa de Orio´n, la determinacio´n de las condiciones
f´ısicas del gas sometido a procesos f´ısicos energe´ticos (choques, iluminacio´n UV, calentamiento
por fuentes embebidas...) ha sido mi principal objetivo en este trabajo. Para alcanzarlo con
e´xito el proceso de identificacio´n de l´ıneas y la espectroscop´ıa molecular se han convertido en
un u´til de trabajo. El proceso ha sido largo pero considero que los resultados merec´ıan la pena.
Ahora podemos lanzarnos, con una fuerte base previa, a explorar con ALMA y Herschel detalles
que las observaciones presentes nos ocultan todav´ıa. Pero esa ya sera´ materia para mi trabajo
y el de mis colegas para los pro´ximos an˜os.
Ape´ndice A
El diagrama Hertzsprung-Russel
(H-R)
Los dos observables ma´s directos que podemos obtener de las estrellas son la luz que
emite al exterior (luminosidad, L) y la temperatura de su superficie (T ). A la representacio´n
gra´fica de estos para´metros, uno en funcio´n del otro, se la conoce como el diagrama Hertzsprung-
Russel (HR)1 Generalmente, el diagrama confronta la luminosidad estelar, representada de
manera creciente hacia arriba en el eje y, frente a la temperatura de la superficie de la estrella,
representada de manera creciente hacia la izquiera en el eje x.
La gran mayor´ıa de las estrellas conocidas (alrededor del 90%) se encuentran en una
banda diagonal que atraviesa el diagrama, con las estrellas ma´s calientes y luminosas en un
extremo (estrellas azules, tipo O, de alta masa M'100M, con L'10
6L y T>40 000 K) y
las ma´s fr´ıas y menos luminosas en el extremo contrario (enanas rojas, tipo M, de baja masa
M'0.8M, con L'10
−3L y T'3 000 K). Esta banda se conoce como la secuencia principal
(Figura A.1). Entre ambos extremos, hay una progresio´n de estrellas con decreciente luminosidad
y temperatura. A esta secuencia se le asignan las letras O, B, A, F, G, K y M para distinguir a
las diferentes estrellas en funcio´n de su temperatura y luminosidad (el tipo espectral) 2.
A.1 Evolucio´n de una protoestrella hacia la secuencia principal
La Fig. A.2 nos muestra la evolucio´n de protoestrellas de diferente masa hacia la
secuencia principal en el diagrama H-R. A continuacio´n se describen los distintos estados de la
protoestrella en las posiciones marcadas con letras en la figura citada. (a) Baja temperatura y
baja luminosidad. (b) Al colapsar, la superficie se calienta y comienza a brillar. Se mueve hacia
arriba a la izquierda. Esta luminosidad es el resultado de la conversio´n de energ´ıa potencial
a energ´ıa radiativa. (c) Al final del colapso, cuando comienza la etapa de protoestrella, se
encuentra sobre la linea de Hayashi3. En este estadio, la estrella es completamente convectiva.
Las estrellas a la derecha de la l´ınea de Hayashi no pueden estar en equilibrio, y deben colapsar en
una escala de tiempo dina´mico. (d) A partir de este punto, la evolucio´n sigue caminos diferentes
dependiendo de la masa de la estrella. La evolucio´n ahora se da en la escala de tiempo te´rmico.
Una protoestrella de masa unas 5 veces la del sol se vuelve muy caliente pero muestra poco cambio
en el conjunto de la luminosidad, pues el efecto de la disminucio´n de su radio se equilibra con el
1En honor del astro´nomo dane´s Ejnar Hetzsprung y del astro´nomo estadouniense Henry Russel, los cuales
fueron los primeros en investigar la relacio´n entre estos dos observables.
2El Sol es una estrella tipo G con una T'6 000 K.
3En 1950, el astrof´ısico estadounidense L. Heneyey y el japone´s C. Hayashi estudiaron las primeras etapas de
evolucio´n de la protoestrella. Al principio, la protoestrella consiste ba´sicamente en una extensa zona de hidro´geno
convectiva. Hayashi demostro´ que dichas estructuras son inestables. Para estrellas completamente convectivas
no es posible construir un modelo hidrosta´tico si la temperatura se situ´a por debajo de un cierto valor, por lo
que existe una “regio´n prohibida” en el diagrama H-R. El l´ımite de esta regio´n prohibida es casi vertical para
una protoestrella de masa determinada; a medida que la protoestrella continu´a su contraccio´n, evoluciona a
temperatura efectiva constante a lo largo de los l´ımites de la regio´n prohibida en lo que se conoce como l´ınea de
Hayashi. Este l´ımite separa las protoestrellas estables, a la izquierda de la l´ınea, de las inestables, a la derecha
de la misma.
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incremento de su temperatura superficial. As´ı, el camino evolutivo de las protoestrellas masivas
atraviesa el diagrama H-R horizontalmente de derecha a izquierda. En las protoestrellas menos
masivas, el incremento de temperatura superficial es menos ra´pido, y la luminosidad decrece
movie´ndose verticalmente hacia abajo sobre la l´ınea de Hayashi. (e) Conforme se contrae,
la temperatura central aumenta. Al llegar al millo´n de K comienza a fusionarse el deuterio.
La opacidad disminuye y la energ´ıa se comienza a transportar por radiacio´n. La masa de la
regio´n radiativa aumenta hasta que la mayor parte de la estrella es radiativa. La temperatura
superficial tambie´n aumenta ligeramente. (f) A una temperatura central de 4×106 K, comienzan
las reacciones de fusio´n de hidro´geno, aunque no es muy eficiente hasta que la temperatura es
superior a 1×107 K. Cuando la estrella se ha contra´ıdo lo suficiente, la temperatura central
alcanza los 10−15 millones de grados K, y comienza la fusio´n de hidro´geno. El tiempo que tarda
una protoestrella en alcanzar este punto depende de la masa de la estrella, pues en estrellas
masivas, el movimiento hacia la izquierda ocurre ma´s ra´pidamente dado que la temperatura
en el interior es mayor y las reacciones nucleares comienzan antes. Este proceso termonuclear
genera una gran cantidad de energ´ıa, por lo que se para la contraccio´n gravitatoria. Se dice que
la estrella entra en la secuencia principal. Una vez comenzadas las reacciones nucleares y de
acuerdo al teorema del virial 4, la estrella se instala en un estadio de larga duracio´n en el cual la
energ´ıa te´rmica interna continu´a siendo la mitad de la energ´ıa gravitatoria liberada pero donde
la energ´ıa radiada al espacio proviene de las reacciones nucleares en el interior estelar.
4En meca´nica, el teorema de virial es una ecuacio´n general que relaciona la energ´ıa cine´tica total promedio de
un sistema con su energ´ıa potencial promedio, permitiendo calcular la energ´ıa total promedio au´n para sistemas
muy complejos en los que es muy dif´ıcil obtener una solucio´n exacta.
Figura A.1: Diagrama Hertzsprung-Russell. Representacio´n gra´fica de la luminosidad (magnitud absoluta) frente
al color con un rango que abarca desde estrellas blancas-azules de alta temperarura a la izquierda del diagrama hasta
estrellas rojas de baja temperatura en el extremo izquierdo. En e´l se muestran 2 200 estrellas del Cata´logo Hiparcos
junto con 1 000 estrellas de baja luminosidad (enanas rojas y blancas) tomadas del Cata´logo Gliese de Estrellas Cercanas
(Gliese Catalogue of Nearby Stars). Las estrellas normales cuya energ´ıa es suministrada por la fusio´n del hidro´geno,
como el Sol, se encuentran en una rama diagonal que va desde la parte superior izquierda a la parte inferior derecha
del diagrama llamada la Secuencia Principal. Las estrellas gigantes se encuentran en un cu´mulo en el lado superior
derecho del diagrama. Ma´s arriba se posicionan las estrellas brillantes gigantes y supergigantes. En la parte inferior a la
izquierda se encuentra la banda de las enanas blancas (nu´cleos muertos de antiguas estrellas los cuales no tienen ninguna
fuente de energ´ıa interna y las cuales se van enfriando lentamente −en miles de millones de an˜os− y desplazando hacia
el extremo inferior derecho del diagrama). Fuente http://commons.wikimedia.org/wiki/File:HRDiagram.png y
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:HRDiagram-es.png
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(b)
(a)
(e)
(c)
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Línea de Hayashi
Figura A.2: Evolucio´n de protoestrellas de diferente masa hacia la secuencia principal en el diagrama H-R. Las
trazas rosa, azul, verde y roja muestran la evolucio´n en el diagrama de una protoestrella hacia la secuencia principal de
estrellas de 60, 15, 2 y 0.4 M, respectivamente. La rama morada representa la l´ınea de Hayashi y las letras indican
posiciones en el diagrama H-R de los nu´cleo densos en su camino hacia estrella (ver texto, Seccio´n A.1). Fuente
http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/466385
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